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iAvant-propos
Les lois de la physique re´gissant le monde des particules e´le´mentaires sont aujour-
d’hui tre`s bien de´crites par ce que l’on nomme le Mode`le Standard de la physique des
particules. Fruit des grandes avance´es the´oriques et expe´rimentales du vingtie`me sie`cle, ce
mode`le ne´cessite une dernie`re observation cruciale : la de´tection de la particule qui confe`re
une masse a` toutes les autres, a` savoir le boson de Higgs, dont la masse devrait eˆtre de
l’ordre de la centaine de gigae´lectron-volts (GeV ). On sait ne´anmoins de´ja` que cette ob-
servation ne mettra pas un point final aux recherches en physique des particules : bien
au contraire, il est admis aujourd’hui que le Mode`le Standard doit eˆtre englobe´ par une
the´orie plus fondamentale encore. Plusieurs mode`les ont e´te´ envisage´s, et pour un grand
nombre d’entre eux il sera possible d’en voir la trace expe´rimentale dans des phe´nome`nes
mettant en jeu une e´nergie de l’ordre du te´rae´lectron-volt (TeV ).
Nous sommes a` la veille de la mise en service au CERN, fin 2007, du Grand Collision-
neur de Hadrons ou LHC, le collisionneur de particules qui atteindra des e´nergies jamais
explore´es par ce type d’appareil. Il sera vraisemblablement un vecteur de de´couverte re-
marquable, tant pour la recherche du boson de Higgs que de signes de nouvelle physique
jusqu’a` l’e´chelle du TeV . Une e´tape importante menant a` de telles de´couvertes sera l’e´tude
du quark top. Il s’agit de la particule la plus massive connue a` ce jour et l’e´tude fine de ses
proprie´te´s pourrait indiquer l’existence d’une nouvelle physique. De nouveaux couplages
introduits par diverses the´ories seraient en effet pre´fe´rentiellement visibles dans le secteur
du top, en rapport avec sa grande masse. Le LHC sera la premie`re “usine a` quarks top”.
Avec plusieurs millions de quarks top produits par an, des mesures de pre´cision pourront
eˆtre effectue´es, permettant de distinguer les mode`les et d’effectuer des de´couvertes le cas
e´che´ant. Ces mesures seront re´alise´es graˆce aux de´tecteurs situe´s aupre`s du LHC, notam-
ment celui construit par la collaboration ATLAS, et dont le large spectre d’observation
permettra d’e´tudier en de´tail le quark top.
Parmi les parame`tres du quark top, sa polarisation, ainsi que celle du boson W ap-
paraissant dans sa de´sinte´gration, sont accessibles assez aise´ment et offrent une tre`s bonne
sensibilite´ aux phe´nome`nes non-standard. Elles portent en effet la trace des me´canismes
de production et de de´sinte´gration du top, ou` la nouvelle physique peut se manifester.
La sensibilite´ de l’expe´rience ATLAS a e´te´ estime´e pour la premie`re fois dans une e´tude
re´cente : elle serait de quelques pourcents pour les deux mesures de polarisation. Cette
pre´cision est suffisante pour observer des effets induits par divers mode`les de nouvelle
physique a` l’e´chelle du TeV . Cependant, l’e´tude en question a utilise´ une simulation sim-
plifie´e du de´tecteur ATLAS, ne prenant pas en compte la propagation des particules dans
le de´tecteur en de´tail. La sensibilite´ trouve´e ne´cessite une validation avec la simulation
de´taille´e du de´tecteur. Celle-ci, bien que beaucoup plus lente, est plus proche de la re´alite´
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et a e´te´ valide´e par l’observation de faisceaux de particules. L’e´tude en simulation de´taille´e
des polarisations dans le secteur du quark top est expose´e ici. Une comparaison extensive
de la topologie des e´ve´nements top-antitop ainsi que des mesures de polarisation entre si-
mulation simplifie´e et de´taille´e permettra de conclure sur les perspectives encourageantes
qu’offre ATLAS pour la de´tection rapide d’une physique au-dela` du Mode`le Standard.
Pour accomplir ces objectifs prometteurs, il faut d’abord correctement mettre en
route et maˆıtriser les flots de donne´es provenant des de´tecteurs d’ATLAS, notamment
son calorime`tre e´lectromagne´tique, indispensable pour l’identification des e´lectrons et des
photons, ainsi que pour divers crite`res de de´clenchement. Apre`s de nombreux tests depuis
le de´but de sa construction, la mise en route du calorime`tre passe par l’installation et la
validation du de´tecteur et de son e´lectronique, ainsi que par l’e´tude des muons cosmiques,
les deux sujets du dernier chapitre de cet expose´. On s’inte´ressera particulie`rement aux
diffe´rentes e´tapes menant a` la reconstruction de l’e´nergie dans chacune des cellules du
calorime`tre. Elle de´pend de l’e´talonnage de toutes les cellules du calorime`tre, qui permet
de re´duire au maximum la contribution des non-uniformite´s du de´tecteur a` la re´solution de
cette e´nergie. Les proce´dures d’e´talonnage et la surveillance des derniers tests lors la mise
en service seront e´galement de´crites. Les calorime`tres d’ATLAS ont re´cemment observe´
leurs premiers muons cosmiques dans leur configuration de´finitive. Bien que ces muons
interagissent peu avec les de´tecteurs, ils doivent permettre les premie`res e´tudes in situ du
calorime`tre. Ils ne´cessitent pour cela une reconstruction de l’e´nergie spe´cifique, re´duisant
notamment l’influence du bruit. Les efforts pour y parvenir seront de´crits ici, tout comme
l’application des me´thodes ainsi de´veloppe´es pour obtenir les premiers re´sultats provenant
des observations de 2006.
Parmi les conventions adopte´es dans cet expose´, le syste`me d’unite´s fixe les constantes
c et h a` 1 ; par conse´quent, les unite´s de masse comme MeV/c2, GeV/c2 et ainsi de suite
seront simplement note´es MeV , GeV , etc. Les anglicismes inutiles ont e´te´ e´vite´s ici dans
la mesure du possible, dans un domaine ou` la communication entre chercheurs se fait
en grande partie en anglais. La notation des nombres de´cimaux retenue est ne´anmoins
anglo-saxonne, avec un point pour se´parer parties entie`re et fractionnaire.
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La physique des particules a` l’e´chelle
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1.1 Le Mode`le Standard de la physique des particules
1.1.1 Particules e´le´mentaires et interactions fondamentales
Les briques e´le´mentaires dont est constitue´ notre monde a` l’e´chelle de l’attome`tre
(10−18 m) se caracte´risent essentiellement par les proprie´te´s suivantes : la masse ; le spin,
une proprie´te´ intrinse`que des particules, souvent improprement assimile´e a` une “rota-
tion interne” ; enfin le comportement vis-a`-vis des interactions fondamentales, et dont on
rend compte par des charges, la charge e´lectrique e´tant la plus connue. Les particules
e´le´mentaires qui composent la matie`re sont de deux types :
– les quarks, dont les deux plus le´gers – quark haut (up, note´ u) de charge e´lectrique
positive, et quark bas (down, d) de charge e´lectrique ne´gative – sont les constituants
des nucle´ons (proton et neutron) ;
– les leptons, dont l’e´lectron (e−) qui, associe´ aux nucle´ons, forme les atomes.
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Ce sont tous des fermions, ce qui veut dire qu’ils ont un spin demi-entier et obe´issent
donc a` la statistique de Fermi-Dirac. En particulier, on ne peut trouver deux fermions dans
le meˆme e´tat quantique. Les quarks u et d, l’e´lectron et le neutrino νe associe´ a` l’e´lectron
(qui entre en jeu dans les re´actions nucle´aires ayant lieu notamment dans le coeur du So-
leil) forment la premie`re famille de fermions. Bien que celle-ci suffise a` composer la matie`re
ordinaire dont est fait notre monde, deux autres familles (deux quarks, deux leptons a`
chaque fois) ont e´te´ mises en e´vidence dans les expe´riences de hautes e´nergies, comme le
montre le Tableau 1.1. Chaque famille est globalement plus lourde et plus instable que
la pre´ce´dente, les autres proprie´te´s restant inchange´es. De par leur courte dure´e de vie,
ces particules sont peu abondantes dans notre univers, mais peuvent ne´anmoins eˆtre ob-
serve´es, par exemple dans les collisions entre notre atmosphe`re et les particules cosmiques
qui bombardent la Terre en permanence.
premie`re famille deuxie`me famille troisie`me famille
type Q nom masse nom masse nom masse
quark 2/3 u 1.5-3 charme´ c 1250 ± 90 top t (170.9 ± 1.8)·103†
quark -1/3 d 3-7 e´trange s 95 ± 25 beaute´ b 4200 ± 70
lepton -1 e− 0.511 muon µ− 105.7 tau τ− 1777
lepton 0 νe < 3 · 10−6 νµ < 0.19 ντ < 18.2
Tableau 1.1 – Les trois familles de fermions. Chaque famille comporte deux quarks et
deux leptons dont la charge e´lectrique Q est indique´e. Les masses sont exprime´es en MeV ,
et proviennent des moyennes mondiales regroupe´es par le Particle Data Group [1]. Les
masses des leptons charge´s sont connues avec une grande pre´cision (10−5 a` 10−7). Il est
e´tabli que les neutrinos ν ont une masse non-nulle, mais seules des limites supe´rieures
sur ces trois masses ont pu eˆtre e´tablies. †Moyenne mondiale datant de mars 2007 [2].
Les observations expe´rimentales excluent une quatrie`me famille de fermions similaire
a` celles-ci. On de´nombre ainsi au total six saveurs de quarks et six saveurs de leptons.
Pour comple´ter la liste des fermions connus, il faut conside´rer pour chacun d’entre eux une
antiparticule associe´e. Cette antiparticule ne diffe`re de son partenaire que par ses charges,
qui sont oppose´es : son comportement vis-a`-vis des interactions fondamentales est donc
inverse´. Une particule et son antiparticule s’annihilent quand elles sont mises en pre´sence :
un milieu dense ou` les deux types de fermions coexisteraient serait tre`s instable. Pour des
raisons qui restent a` e´lucider, notre univers a une quantite´ infime d’antiparticules, ce qui
permet a` la matie`re d’eˆtre stable et donc a` des structures macroscopiques d’exister sur
de longues pe´riodes. Dans les expe´riences de hautes e´nergies, les antiparticules sont en
revanche tre`s courantes, car de nombreux processus les produisent dans les meˆmes pro-
portions que leur partenaire. Dans la suite de cet expose´, lorsqu’elle n’est pas essentielle,
la distinction entre une particule et son antiparticule ne sera pas faite.
On peut mode´liser chaque interaction fondamentale entre particules e´le´mentaires par
l’e´change de bosons, a` savoir des particules de spin entier, obe´issant a` la statistique de Bose-
Einstein qui leur permet de se cumuler dans le meˆme e´tat. Ces particules “transportent”
l’interaction d’une particule a` une autre et sont ainsi appelee´es bosons vecteurs.
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On connaˆıt a` ce jour exactement quatre interactions fondamentales :
– l’interaction e´lectromagne´tique, dont le boson vecteur est le photon (note´ γ). Elle
s’exerce sur les particules ayant une charge e´lectrique, souvent appele´e simplement
charge, ce qui comprend tous les fermions sauf les neutrinos. Le photon n’a pas
lui-meˆme de charge e´lectrique, et sa masse est nulle.
– l’interaction faible, posse´dant trois bosons vecteurs : Z0, e´lectriquement neutre, et
W±, de charge e´lectrique ±1, parfois note´s simplement Z et W . Elle concerne tous
les fermions par le biais de deux charges, dont l’une n’est porte´e que par les fermions
gauches (voir Section 1.1.3). Les bosonsW peuvent se coupler entre eux ainsi qu’avec
le photon et le Z. Les bosons vecteurs faibles ont une masse, importante par rapport
a` celle des fermions : MW = 80.4 ± 0.03 GeV , et MZ = 91.19 ± 0.002 GeV .
– l’interaction forte, dont les bosons vecteurs forment un octuplet : ce sont les gluons
(g). Parmi les fermions, seuls les quarks ont une charge forte, appele´e couleur, qui
peut prendre trois valeurs nomme´es par convention “rouge”, “vert” et “bleu”. Les
gluons ont e´galement une charge forte, combinaison de couleurs et anti-couleurs, et
peuvent ainsi se coupler entre eux. Ils ont une masse nulle.
– l’interaction gravitationnelle, dont l’e´ventuel boson vecteur (le graviton, de spin 2)
n’a pas e´te´ observe´. Bien que pre´ponde´rante a` de plus grandes e´chelles, son amplitude
est totalement ne´gligeable lorsqu’elle s’applique aux particules e´le´mentaires. On ne
s’y inte´ressera pas dans la suite.
Les termes “faible” et “forte” de´signant les interactions ci-dessus s’expliquent par
leur amplitude relative typique aux e´chelles conside´re´es ici. Le Tableau 1.2 indique ces
amplitudes et rappelle quelques proprie´te´s des bosons vecteurs.
interaction amplitude relative boson vecteur Q masse
e´lectromagne´tique 10−2 photon γ 0 0
faible 10−6 W+, W− ±1 80.4 ± 0.03 GeV
Z0 0 91.19 ± 0.002 GeV
forte 1 gluons g 0 0
Tableau 1.2 – Les trois interactions fondamentales pertinentes aux e´chelles subnucle´aires
et leurs bosons vecteurs. Les amplitudes relatives typiques des interactions aux e´chelles
conside´re´es ici, par rapport a` celle de l’interaction forte, sont indique´es.
1.1.2 Le groupe de syme´trie de jauge du Mode`le Standard
Le simple fait d’imposer l’invariance des lois de la physique par rapport a` certaines
syme´tries, dites de jauge, suffit a` de´finir presque comple`tement ces lois ainsi que toutes les
particules existantes. Les lois re´gissant le monde des particules e´lementaires peuvent ainsi
eˆtre formalise´es avec une tre`s grande pre´cision par le Mode`le Standard de la physique
des particules. Il s’agit d’une the´orie quantique relativiste des champs [3] de´crivant les
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trois interactions fondamentales pertinentes aux e´chelles concerne´es : l’e´lectromagne´tisme,
l’interaction faible et l’interaction forte. Le mode`le introduit le groupe de syme´trie de jauge
suivant :
SU(2)L × U(1)Y × SU(3)C (1.1)
Les termes SU(2)L×U(1)Y me`nent aux interactions faible et e´lectromagne´tique, qui
se me´langent a` haute e´nergie pour former ce qu’on appelle l’interaction e´lectrofaible [4] ; le
troisie`me terme, SU(3)C , permet de rendre compte de l’interaction forte. Le lagrangien du
Mode`le Standard doit eˆtre invariant de jauge par ce groupe de syme´trie. Il est la somme
de lagrangiens associe´s a` chacune de ces interactions, correspondant a` la propagation des
particules ainsi qu’a` leurs couplages.
1.1.3 Le mode`le e´lectrofaible et le me´canisme de Higgs
On peut construire un lagrangien invariant sous la syme´trie de jauge e´lectrofaible
SU(2)L × U(1)Y en deux parties, l’une correspondant aux bosons vecteurs, l’autre aux









Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (1.3)
W aµν = ∂µW
a
ν − ∂νW aµ − gabcW bµW cν (1.4)
ou` Bµ correspond au boson vecteur associe´ a` U(1)Y , etW
a
µ , a = 1 a` 3, correspondent
aux bosons vecteurs associe´s a` SU(2)L. Ce dernier groupe n’est pas commutatif, d’ou` les
termes antisyme´triques dans W aµν , qui font apparaˆıtre la constante de couplage g associe´e
aux champs W aµ et les constantes de structure de SU(2) abc. Outre la propagation des
champs, le lagrangien comprend donc un terme d’interaction des champs W a entre eux.
On introduit pour chaque fermion deux quantite´s : l’isospin faible I a` trois compo-
santes, qui rend compte de l’interaction avec les champs W a, et l’hypercharge Y , due a`
l’interaction avec le champ B (que l’on retrouve dans la notation U(1)Y ). Ces quantite´s
ne sont en re´alite´ pas observables ; on relie la charge e´lectrique a` la composante I3 de





Tous les fermions ont une hypercharge non-nulle. L’isospin faible peut en revanche
eˆtre nul, selon la chiralite´ des fermions. Dans la limite ultra-relativiste, celle-ci est e´gale a`
leur he´licite´ (a` savoir le signe de la projection du spin sur la direction de vol : positive pour
les fermions droits, ne´gative pour les gauches) ; mais il s’agit en re´alite´ du comportement
des spineurs de Dirac de´crivant les particules vis-a`-vis des ope´rateurs de projection “vec-
teur moins axial” (gauche) et “vecteur plus axial” (droit) [5]. L’isospin faible est nul pour
les fermions droits : on retiendra donc que le couplage avec les champs faibles W a est de
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type vecteur moins axial (V − A) et ne concerne que les fermions gauches (d’ou` la nota-
tion SU(2)L, pour left) ou les antifermions droits. On assimilera dans la suite par abus de
langage chiralite´ et he´licite´, en particulier dans l’e´tude sur le quark top pre´sente´e dans les
chapitres suivants. Les fermions gauches sont ainsi regroupe´s en doublets d’isospin faible
contenant les deux quarks gauches ou les deux leptons gauches d’une famille – par exemple
(u,d)L ou (e
−,νe)L – qui peuvent se coupler entre eux. Les fermions droits sont quant a`
eux se´pare´s en singulets comme uR, dR et e
−
R. En particulier, des neutrinos droits sans
masse n’interagiraient jamais avec les autres particules car toutes leurs charges (e´lectrique,
faible, forte) seraient nulles, et ils sont donc absents du mode`le.
































Les termes ψL et ψR correspondent respectivement aux multiplets de fermions
gauches et droits. Dans le premier cas la somme porte sur les doublets d’isospin note´s
f (deux par famille) ; dans le second, il y a un ou deux singulets pour chaque valeur de
f , note´s σ = − (exemples : d, e−) et σ = + (exemple : u). Les de´rive´es covariantes DLµ et
DRµ assurent l’invariance de jauge du lagrangien. Elles comprennent, outre g, la constante
de couplage g′ avec le champ B, ainsi que les matrices de Pauli τa.
Le lagrangien LEF = Lboson + Lfermion ainsi obtenu ne comporte aucun terme de
masse : il ne peut donc pas suffire pour de´crire les fermions et les bosons faibles observe´s
expe´rimentalement. Une manie`re d’introduire naturellement la masse dans le mode`le en
le laissant renormalisable (c’est-a`-dire sans cre´er des divergences dans les amplitudes des
diffe´rents couplages) passe par le me´canisme de Higgs [6]. On introduit dans ce cadre un
champ scalaire, dont la valeur dans le vide est non nulle, ce qui me`ne a` une brisure spon-
tane´e de la syme´trie e´lectrofaible. Le champ en question est un doublet scalaire complexe
note´ φ = (φ+,φ0) et le potentiel associe´ est de la forme :
V (φ) = V (|φ|2) = µ2|φ|2 + λ|φ|4 (1.9)
La brisure spontane´e de syme´trie correspond a` un minimum du potentiel ailleurs
qu’en φ = 0. Pour ce faire, on demande :
µ2 < 0 (1.10)
λ > 0 (1.11)
On trouve le minimum du potentiel en de´rivant par rapport a` |φ|2. On obtient un
ensemble continu de positions d’e´quilibre e´quivalentes (cf. Figure 1.1) ve´rifiant :









Figure 1.1 – Potentiel de Higgs V dans le plan complexe. Le minimum n’est pas en
ze´ro mais sur le cercle rouge en pointille´, ou` se situent des positions d’e´quilibre stable
e´quivalentes.
ou` l’on a de´fini la valeur du champ de Higgs dans le vide, v (vacuum expectation




Lµφ)† − V (|φ|2) (1.13)
ou` apparaˆıt la de´rive´e covariante DLµ de´finie plus haut. La propagation du champ de
Higgs et son interaction avec les champs faibles y figurent.
Il est possible de re´e´crire le champ de Higgs de fac¸on a` faire apparaˆıtre dans le
lagrangien les champs physiques associe´s aux bosons faibles et au photon. Ce sont des




(W 1 ∓ iW 2) (1.14)
Z = cos θWW
3 − sin θWB (1.15)
A = sin θWW
3 + cos θWB (1.16)
ou` apparaˆıt l’angle de Weinberg θW , relie´ aux constantes de couplage g et g
′ par :
g sin θW = g
′ cos θW ≡ e (1.17)
On de´finit ainsi la constante de couplage e du champ A, assimile´ au photon. Il reste
bien sans masse, alors que les bosons faibles W et Z acquie`rent une masse non nulle :












Le doublet φ de Higgs perd trois degre´s de liberte´ et se re´sume a` un champ scalaire
re´el H = h(x) + v, e´lectriquement neutre. Ce me´canisme implique donc l’existence d’un
boson de Higgs de masse inde´termine´e
√
2λv =
√−2µ2. La valeur du champ de Higgs
dans le vide est en revanche e´tablie a` v = 247 GeV . Cette valeur de´finit l’e´chelle de la
brisure de syme´trie e´lectrofaible autour de quelques centaines de GeV .
Les fermions acquie`rent e´galement une masse par le me´canisme de Higgs, a` travers
un lagrangien de Yukawa :















La somme porte sur les doublets f et les singulets (f,σ), comme plus haut. Les
coefficients de Yukawa gf,σ rendent compte de l’intensite´ de l’interaction de chaque fermion
avec le champ de Higgs ; leur valeur n’est pas de´finie par la the´orie. Une fois ce champ
ramene´ a` un champ re´el H, chaque terme de la somme ne comporte plus que le module
du champ ψF de chaque fermion F :









Ce lagrangien comprend donc un terme de masse pour chaque fermion, ainsi qu’un
terme d’interaction avec le boson de Higgs proportionnel a` mF
v
, et donc faible pour la
plupart des fermions. La masse mF est de´finie par la valeur v, lie´e au champ de Higgs, et





1.1.4 La chromodynamique quantique
L’interaction forte s’exerce sur les particules ayant une charge de couleur, qui peut
prendre trois valeurs, “rouge” (R), “vert” (green G) et “bleu” (B) – on utilise ainsi par
analogie le terme de chromodynamique quantique (QCD). De fait, les quarks sont les seuls
fermions concerne´s, et le groupe de syme´trie correspondant, SU(3)C , me`ne a` un octuplet
de bosons vecteurs, les gluons. Le lagrangien comportant une partie bosonique et une
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ou` l’on a utilise´
Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νGaµ − gsfabcGbµGcν (1.24)




Les quarks q (au nombre de six) sont repre´sente´s par les spineurs ψq. F est construit
a` partir des champs Ga, a allant de 1 a` 8, repre´sentant les gluons ; gs est la constante
de couplage forte (strong), les huit matrices λa sont les matrices de Gell-Mann et les
coefficients fabc sont les constantes de structure de SU(3). Le terme de masse provenant
du me´canisme de Higgs est e´galement mentionne´.
La tre`s faible porte´e de l’interaction forte, de l’ordre de 10−15 me`tres, s’explique par
le couplage des gluons entre eux. Ce fait particulier implique aussi que l’intensite´ de l’in-
teraction entre deux quarks augmente avec leur distance relative. Des quarks tre`s proches
n’interagissent donc presque pas entre eux (on parle de liberte´ asymptotique). De meˆme,
un quark ne se trouve jamais seul, puisque son interaction avec d’autres quarks lointains
deviendrait divergente ; si deux quarks s’e´loignent suffisamment, l’e´nergie des gluons entre
eux devient suffisante pour cre´er une nouvelle paire quark – antiquark. C’est ce fait qui
est a` l’origine de l’analogie des couleurs : tous les syste`mes physiques compose´s de quarks
sont “blancs”, ce qui veut dire que la couleur des quarks doit se compenser. On regroupe
ces syste`mes sous le nom de baryons. Seuls deux types de baryons ont e´te´ observe´s a` ce
jour : les hadrons, compose´s de trois quarks (dont les couleurs sont respectivement R, G et
B), les plus courants e´tant le proton (uud) et le neutron (udd) ; et les me´sons, constitue´s
d’un quark et d’un antiquark (on aura donc une compensation couleur-anticouleur RR,
GG ou BB).
Le comportement expe´rimental des quarks produits dans les collisionneurs de hautes
e´nergies est donc remarquable. Ils s’entourent rapidement d’autres quarks, cre´e´s par paires
a` partir de l’abondant rayonnement de gluons. Ces quarks et gluons se recombinent en
hadrons de divers types (ce que l’on appelle l’hadronisation), se de´plac¸ant globalement
dans la direction du quark initial ; on parle alors de jets hadroniques, ou simplement jets.
Ce sont eux qui parviennent aux appareils de de´tection, et a` partir desquels l’identification
et l’e´tude des quarks doit se faire. Parmi les six quarks connus, le top de´roge cependant a`
la re`gle : sa tre`s grande masse rend sa dure´e de vie tre`s courte, et il se de´sinte`gre par inter-
action faible avant de s’hadroniser. Ce fait expe´rimental a de nombreuses conse´quences,
qui seront de´taille´es dans le Chapitre 2, et il est crucial pour l’e´tude pre´sente´e dans le
Chapitre 4.
1.1.5 La matrice CKM
Les e´tats propres observables des fermions, en particulier les quarks, ne sont pas les
meˆmes que les e´tats propres de jauge de l’interaction faible : les trois familles se me´langent.
Il faut en effet distinguer par exemple les quarks observables de type bas d, s, b et les e´tats
propres de jauge d′, s′, b′ apparaissant dans les doublets et singulets d’isospin faible (cette
distinction n’a pas e´te´ faite ci-dessus). Ceci implique que les quarks observables peuvent
se coupler par interaction faible a` des quarks d’une autre famille, ce qui serait impossible
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sinon. Les amplitudes des neuf couplages V+− entre quarks de charge positive et ne´gative









En se basant sur les proprie´te´s de cette matrice, en particulier son unitarite´, Wol-
fenstein en a propose´ une parame´trisation approche´e utilisant seulement 4 parame`tres [8],
dont l’angle de Cabbibo λ (sa valeur est d’environ 0.22) :
VCKM =
 1− λ22 λ Aλ3(ρ− iη)−λ 1− λ2
2
Aλ2
Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1
 (1.27)
La valeur de chaque e´le´ment de cette matrice est d’autant plus faible qu’il est loin
de la diagonale : le couplage par interaction faible est ainsi favorise´ entre quarks d’une
meˆme famille et restreint dans le cas contraire. On peut remarquer que la pre´sence de
termes complexes dans la matrice est lie´ a` la violation de la syme´trie CP (combinaison de
la conjugaison de charge, qui transforme une particule en son antiparticule, et de la parite´,
a` savoir l’image dans un miroir), qui ne pourrait survenir pour moins de trois familles de
quarks. La matrice CKM e´tant unitaire, il est possible de quantifier ce phe´nome`ne par







tb = 0 (1.28)
Cette e´galite´ entre trois complexes peut se repre´senter dans le plan complexe par
un triangle dit d’unitarite´. Si la syme´trie CP e´tait respecte´e (donc la phase complexe
nulle), le triangle en question serait plat ; il ne l’est pas, comme le prouvent un grand
nombre de mesures qui co¨ıncident toutes dans une feneˆtre tre`s e´troite. La recherche de
phe´nome`nes non-standard se manifestant a` travers une violation anormale de la syme´trie
CP, en particulier dans les syste`mes de me´sons B, est activement mene´e par plusieurs
expe´riences, en particulier les “usines a` B” BaBar et Belle, et figure dans le programme
de physique des grands collisionneurs actuels et futurs.
1.1.6 Les succe`s et les limites du Mode`le Standard
Graˆce aux nombreux calculs et pre´dictions qu’il a permis, le Mode`le Standard est
conside´re´ comme un excellent mode`le, qui n’a pas encore e´te´ mis en de´faut. La Figure 1.2
recense diverses mesures compare´es a` leur pre´diction par le Mode`le Standard : l’accord
est bon, a` un e´cart standard pre`s dans la plupart des cas. L’observation du boson de
Higgs est le principal fait expe´rimental manquant a` ce jour, et les grandes expe´riences de
hautes e´nergies les plus re´centes ont e´te´ conc¸ues pour permettre sa de´tection d’ici quelques
anne´es. Plusieurs questions demeurent ne´anmoins tre`s ouvertes, dont les suivantes :
10 La physique des particules a` l’e´chelle du TeV
Figure 1.2 – Comparaison entre mesure et pre´diction par le Mode`le Standard de diverses
variables, en nombre d’e´carts standard (σmeas). Ces re´sultats proviennent de diverses me-
sures, effectue´es notamment au LEP et au TeVatron, et combine´es par le groupe de travail
e´lectrofaible du LEP [9].
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– le proble`me de naturalite´ : la masse “naturelle” du boson de Higgs peut devenir
divergeante a` cause de corrections radiatives qu’il faut lui apporter (par le biais
de boucles fermion-antifermion). Or une masse du boson de Higgs de l’ordre de la
centaine de GeV est d’une part favorise´e par la the´orie, et d’autre part fortement
sugge´re´e par les recherches expe´rimentales, notamment au TeVatron (collisionneur
en cours de fonctionnement au Fermilab, pre`s de Chicago) et au LEP (collisionneur
ayant fonctionne´ jusqu’en 2000 au CERN, pre`s de Gene`ve). Ces recherches ont exclu
une masse infe´rieure a` 114 GeV et ont e´tabli a` ce jour une limite supe´rieure de 182
GeV , a` 95 pourcents de niveau de confiance [10]. Pour ramener la masse du boson de
Higgs a` ces valeurs, un ajustement fin des parame`tres est ne´cessaire, ce qui paraˆıt tre`s
ine´le´gant, d’autant plus que d’autres mode`les proposent des solutions plus simples
(cf. les mode`les supersyme´triques introduits ci-dessous).
– le proble`me de la hie´rarchie : l’unification des forces e´lectromagne´tique et faible a`
l’e´chelle de la centaine de GeV est une grande re´ussite du mode`le. Il faut en revanche
monter a` l’e´chelle de grande unification, ΛGUT ∼ 1016GeV , pour pouvoir “unifier”
les interactions e´lectrofaible et forte. Or les constantes de couplage des interactions
e´lectromagne´tique, faible et forte, qui varient en re´alite´ avec l’e´nergie, ne convergent
pas exactement vers une meˆme valeur a` cette e´chelle (cf. Figure 1.6).
– le mode`le laisse dix-huit parame`tres expe´rimentaux libres (plus sept autres si on
conside`re les masses des neutrinos et leur me´lange) : les neuf masses des fermions,
celles du boson de Higgs et du Z, les constantes de couplage g, g′ et gs ainsi que les
quatre parame`tres de la matrice CKM. Ce fait rappelle que le Mode`le Standard est
avant tout un bon mode`le descriptif mais qu’il ne repose pas sur une the´orie tout a`
fait comple`te et pre´dictive.
1.2 Le futur de la physique des particules
Pour les raisons cite´es et d’autres encore, il est aujourd’hui commune´ment admis que
le Mode`le Standard est un mode`le effectif tre`s efficace aux e´nergies infe´rieures au TeV ,
mais qu’il n’est qu’une approximation d’une the´orie plus vaste qui reste a` de´terminer. De
nombreuses the´ories ont e´te´ propose´es, et plusieurs d’entre elles impliquent l’existence de
nouvelles particules ou couplages a` l’e´chelle du TeV . Ces mode`les sont encore faiblement
contraints par l’expe´rience, mais les acce´le´rateurs actuels, en premier le TeVatron, et ceux
qui sont en cours de construction ou de conception pour explorer en de´tail le domaine du
TeV (notamment le Grand Collisionneur de Hadrons, LHC, au CERN, cf. Section 3.1,
ou le Collisionneur Line´aire International ILC) devraient permettre de distinguer les plus
pertinents d’entre eux. En attendant les prochains re´sultats expe´rimentaux, le nombre de
the´ories envisageables est trop grand pour les pre´senter toutes ici. Parmi les grands axes
de recherche de la physique des particules dans les anne´es a` venir, on peut ne´anmoins
distinguer deux objectifs principaux :
– la de´couverte du boson de Higgs s’il existe, et plus ge´ne´ralement la compre´hension
du me´canisme de brisure de la syme´trie e´lectrofaible et de l’origine de la masse.
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– la recherche d’une e´ventuelle nouvelle physique dont les effets pourraient se mani-
fester autour de l’e´chelle du TeV . Ceci se fera soit par des recherches directes de
nouvelles particules, soit indirectement a` travers des mesures de pre´cision.
On donnera ici des indications sur ces deux grandes the´matiques de recherche, en
lien avec les potentialite´s du LHC et de l’expe´rience ATLAS (cf. Section 3.2) dont il sera
question dans les chapitres suivants.
1.2.1 La recherche du boson de Higgs
Si le me´canisme de brisure de la syme´trie e´lectrofaible est bien celui du Mode`le Stan-
dard, le boson de Higgs correspondant sera produit dans les collisions p−p du LHC surtout
par fusion de gluons (gg → H) ainsi que par fusion de bosons vecteurs. Les diagrammes
de Feynman correspondants sont indique´s sur la Figure 1.3. La production d’un boson
de Higgs associe´ a` un boson Z, W ou une paire de quarks, notamment tt, est largement
moins abondante, mais ces modes pourront e´galement eˆtre utilise´s, en particulier pour
de´terminer les parame`tres de couplage du boson de Higgs. D’autres modes de produc-
tion moins abondants comprennent une annihilation quark-antiquark et un rayonnement
a` partir d’une paire de quarks lourds.
Figure 1.3 – Principaux diagrammes de production du boson de Higgs au LHC. La fusion
de gluons a` travers une boucle de quarks lourds et la fusion de bosons vecteurs sont les
processus dominants.
Le boson de Higgs peut de´croˆıtre de plusieurs fac¸ons, selon sa masse, comme le
montre la Figure 1.4. Pour une masse au-dela` de 200 GeV , les canaux avec deux bosons
faibles (WW ou ZZ) sont privile´gie´s. Chacun d’eux peut alors mener se´pare´ment a` une
de´couverte claire, graˆce aux de´croissances leptoniques de ces bosons faibles. Pour un boson
de Higgs a` faible masse, favorise´ par les donne´es expe´rimentales disponibles a` ce jour,
le signal est plus difficile a` extraire, et une combinaison des re´sultats de chaque canal
(ttH(H → bb) et H → γγ notamment) sera ne´cessaire.
La Figure 1.5 re´sume le potentiel de de´couverte du boson de Higgs, en fonction
de sa masse, dans l’expe´rience d’ATLAS avec une luminosite´ inte´gre´e de 30 fb−1 [11].
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Figure 1.4 – Taux d’embranchement des divers canaux de de´sinte´gration du boson de
Higgs standard, en fonction de sa masse.
En combinant les divers canaux accessibles, le boson de Higgs devrait ainsi pouvoir eˆtre
de´couvert quelle que soit sa masse.
Le LHC a e´te´ conc¸u pour de´couvrir le boson de Higgs pour une masse allant jusqu’au
TeV , valeur limite pre´dite par les calculs the´oriques en tenant compte de conside´rations
cosmologiques. La de´couverte est aussi possible dans des mode`les au-dela` du Mode`le Stan-
dard ou` le me´canisme de Higgs est e´galement pre´sent. On peut mentionner par exemple
des mode`les de brisure dynamique de la syme´trie e´lectrofaible, ou` le boson de Higgs n’est
pas une particule e´le´mentaire, et peut en particulier eˆtre interpre´te´ comme un condensat
de quarks top. La supersyme´trie, introduite dans la section suivante, comprend quant a`
elle deux doublets de Higgs et cinq bosons observables. Au cas ou` aucun boson de Higgs ne
serait pas observe´, des mode`les plus exotiques peuvent eˆtre conside´re´s ; le LHC offre aussi
plusieurs feneˆtres d’observation de tels mode`les, pour des e´nergies allant jusqu’a` quelques
TeV .
1.2.2 La recherche de nouvelle physique
Parmi les nombreuses recherches directes de nouvelle physique au LHC, les mode`les
supersyme´triques tiennent une place a` part, graˆce a` leur grande pertinence the´orique
ainsi qu’aux nombreuses observations qu’ils peuvent permettre. On introduira ici quelques
principes de base de ces mode`les ; il sera e´galement question des recherches indirectes de
nouveaux phe´nome`nes, par le biais de mesures de pre´cision.
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Figure 1.5 – Potentiel de de´couverte du boson de Higgs en fonction de sa masse, en
nombre d’e´carts standard σ, avec une luminosite´ inte´gre´e de 30 fb−1 pour ATLAS. Les
facteurs de correction des sections efficaces au second ordre (K-factors) n’ont pas e´te´
applique´s. La signification statistique entre 200 GeV et 1 TeV reste supe´rieure a` 10 σ.
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1.2.2.1 La supersyme´trie
Une des the´ories les plus prometteuses actuellement, et qui pourrait mener a` des
observations expe´rimentales dans un futur proche, est la supersyme´trie [12]. On associe
dans ce cadre a` chaque champ du Mode`le Standard (boson et fermion) un “supermul-
tiplet”. Ce multiplet contient, outre le champ initial, un champ identique mais dont le
spin est diffe´rent d’une demi-unite´. On obtient alors de nombreuses nouvelles particules,
dites supersyme´triques : des sfermions (particules scalaires, donc des bosons, associe´es aux
fermions) et de nouveaux fermions (associe´s aux bosons de jauge), recense´es dans le Ta-
bleau 1.3. Ces particules supple´mentaires contribuent a` la masse du boson de Higgs, par
le biais des corrections radiatives, avec une amplitude exactement oppose´e a` celle des par-
ticules originelles : la divergence est ainsi naturellement supprime´e. De plus, il est possible
dans ce nouveau cadre de faire converger les constantes de couplage des trois interactions
du Mode`le Standard vers une valeur unique, a` l’e´chelle de grande unification ΛGUT ∼ 1016
(cf. Figure 1.6). Sous certaines conditions, la gravite´ peut e´galement eˆtre re´inte´gre´e dans
le mode`le.
Figure 1.6 – Variation des constantes de couplage des interactions fondamentales avec
l’e´nergie, dans le cadre du Mode`le Standard et dans un mode`le supersyme´trique.
Les particules supersyme´triques, qui devraient avoir la meˆme masse que leur par-
tenaire standard, n’ont pas e´te´ observe´es expe´rimentalement : la supersyme´trie est donc
brise´e. Pour de´crire correctement ce fait, on peut conside´rer une brisure de syme´trie qui
englobe le me´canisme de Higgs de´ja` mentionne´ et un me´canisme qui permet aux masses
des superparticules d’eˆtre diffe´rentes de celles de leurs partenaires. Dans ce cadre, deux
doublets de Higgs sont ne´cessaires, qui correspondent a` cinq bosons de Higgs scalaires
massifs, note´s h, H, A (neutres), H+ et H−. Les e´tats propres de masse pour les parti-
cules supersyme´triques, indique´s dans le Tableau 1.3, peuvent eˆtre des me´langes des e´tats
propres de jauge. En particulier, les partenaires des bosons de jauge e´lectrofaibles et des
bosons de Higgs se manifestent sous la forme de “neutralinos” et “charginos”. Les masses
de toutes ces particules varient grandement selon les parame`tres du mode`le.
Les conse´quences expe´rimentales de la supersyme´trie sont nombreuses. La ve´rification
du me´canisme de Higgs se ferait alors par le biais de divers bosons, dont deux charge´s, ce
qui modifie les canaux de de´couverte. Pour une large zone de parame`tres du mode`le, ces
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Particule Partenaires supersyme´triques
standard e´tat propre de jauge e´tat propre de masse nom
qL,R q˜L et q˜R (q˜L ; q˜R) ou (q˜1 ; q˜2) squarks
lL,R charge´ l˜L et l˜R (l˜L ; l˜R) ou (l˜1 ; l˜2) sleptons
νL ν˜L ν˜L sneutrinos
g g˜ g˜ gluinos
B ;W 3 ;H0u ;H
0
d B˜ ; W˜











W 1 ;W 2 ;H+u ;H
−
d W˜







Tableau 1.3 – Les partenaires supersyme´triques des fermions (haut) et bosons de jauge
(bas) standard. Les sleptons charge´s et les squarks de la troisie`me famille ont des e´tats
propres de masse, note´s 1 et 2, issus du me´lange des composantes droite et gauche. Les







bosons-la` ainsi que plusieurs autres particules supersyme´triques ont des masses comprises
entre une centaine de GeV et quelques TeV . De nombreuses observations sont donc envisa-
geables au LHC, qui permettra d’explorer en de´tail cette gamme de masses. Une nouvelle
notion, la R-parite´, est par ailleurs introduite dans les mode`les supersyme´triques : R vaut
1 pour les particules du Mode`le Standard et -1 pour les particules supersyme´triques. Si la
R-parite´ est conserve´e, les particules supersyme´triques ne peuvent eˆtre produites a` partir
des autres particules (notamment dans les collisionneurs) que par paires. De plus, les par-
ticules supersyme´triques auront alors tendance a` de´croˆıtre en cascade jusqu’a` la particule
supersyme´trique la plus le´ge`re, qui dans la plupart des mode`les est le neutralino χ01. L’e´tat
final contient ainsi plusieurs jets de tre`s grande impulsion transverse, e´ventuellement des
leptons, et une quantite´ importante d’e´nergie transverse manquante correspondant au χ01.
La somme des impulsions transverses de tous les objets sera ainsi un bon discriminant des
signatures supersyme´triques. Pour chaque canal supersyme´trique, le bruit de fond pro-
venant d’autres particules supersyme´triques sera en revanche important. Les recherches
correspondantes conside`rent donc souvent un point donne´ dans l’espace des parame`tres
de la the´orie, ce qui permet de fixer les masses de chaque particule, et ainsi de mieux
distinguer les canaux de de´croissance de chacune. Mentionnons une autre conse´quence
importante de la conservation de la R-parite´, qui ne concerne pas directement la physique
sur acce´le´rateurs : la particule supersyme´trique la plus le´ge`re serait un candidat plausible
pour expliquer la matie`re noire non-baryonique froide dans l’univers.
1.2.2.2 Mise en e´vidence indirecte par des mesures de pre´cision
Le LHC permettra d’observer des particules de haute masse avec des statistiques
ine´gale´es. Il sera alors possible d’en e´tudier les proprie´te´s par des mesures de pre´cision,
pour tenter d’y de´celer la trace indirecte de phe´nome`nes nouveaux, inaccessible pour des
particules plus le´ge`res. Ces particules comprennent notamment les me´sons beaux, dont
plusieurs de´sinte´grations rares seront observables, qui pourraient mener a` la de´couverte
de nouveaux phe´nome`nes en rapport avec la violation de la syme´trie CP. Le LHC sera
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surtout la premie`re “usine a` quarks top”. Ce quark est la plus massive des particules
connues a` ce jour, et devrait constituer une des premie`res observations des expe´riences
du LHC. La forte masse du top, couple´e a` la grande statistique du LHC, ouvrira la voie
a` de nombreuses recherches indirectes de nouvelle physique. Plusieurs de ces recherches
pre´sentent l’avantage de pouvoir se faire avec une luminosite´ inte´gre´e restreinte : il est
donc possible que les premie`res de´couvertes du LHC se fassent par ce moyen. Le chapitre
suivant de´crit en de´tail les caracte´ristiques du quark top et son inte´reˆt pour la recherche
d’une nouvelle physique.
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Le quark top, tel que de´crit par le Mode`le Standard, est le partenaire d’isospin faible
du quark b. Il a ainsi les meˆmes nombres quantiques que les quarks u et c, notamment
la charge e´lectrique +2
3
et le spin 1
2
. Il est le dernier des quarks a` avoir e´te´ de´couvert,
en 1995 [13] au TeVatron (Fermilab, pre`s de Chicago). Les seuls tops observe´s a` ce jour
proviennent du TeVatron, ou` la statistique accumule´e depuis douze ans est limite´e a
quelques centaines. Il en re´sulte que ses proprie´te´s restent peu connues. Seule sa masse
a e´te´ pre´cise´ment mesure´e : le top est la plus lourde de toutes les particules e´lementaires
connues. Cette caracte´ristique remarquable permet d’envisager pour ce quark une sen-
sibilite´ particulie`re a` des couplages non-standard se manifestant a` haute masse. Ceux-ci
seraient accessibles a` travers des observations directes de phe´nome`nes rares, ou bien des
de´viations au Mode`le Standard dans les mesures de pre´cision ; dans les deux cas, de larges
e´chantillons sont ne´cessaires. Or le LHC sera une “usine a` tops” : ces mesures pourront y
eˆtre effectue´es, et la trace d’une nouvelle physique pourrait donc eˆtre visible graˆce au top.
On pre´sentera ici les caracte´ristiques the´oriques et expe´rimentales du quark top permet-
tant de telles mesures, et le Chapitre 4 de´taillera une de ces mesures aupre`s de l’expe´rience
ATLAS.
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2.1 Proprie´te´s du quark top
2.1.1 Le quark top et la nouvelle physique
Avant sa de´couverte, des mesures indirectes, effectue´es notamment au LEP dans
les anne´es 80 et 90, favorisaient de´ja` une grande masse pour le quark top. L’ensemble
des mesures effectue´es dans les de´tecteurs DØ et CDF jusqu’en mars 2007 me`ne a` une
valeur de : Mtop = 170.9 ± 1.8 GeV [2]. Cette masse est supe´rieure de plusieurs ordres
de grandeur a` celle des autres quarks et leptons, et de l’ordre de celle des bosons faibles.
Une telle valeur de masse a des conse´quences importantes [14, 15]. Elle est de l’ordre
de l’e´chelle de brisure de la syme´trie e´lectrofaible mentione´e dans la Section 1.1.3. De
plus, sa valeur pre´cise est curieusement proche de v/
√
2, v e´tant la valeur du champ de
Higgs dans le vide : ceci implique que le couplage de Yukawa gt du top, comme de´fini par
l’E´quation 1.22, a une valeur nume´rique proche de l’unite´. Cette valeur peut eˆtre le fruit
du hasard, mais elle peut aussi sugge´rer que ce couplage est diffe´rent pour le top et pour
les autres fermions. Cela pourrait indiquer que le quark top joue un certain roˆle dans le
me´canisme de brisure de syme´trie e´lectrofaible.
Le quark top a ainsi naturellement une place a` part dans plusieurs the´ories au-dela`
du Mode`le Standard [16]. Dans certains mode`les, le top posse`de des proprie´te´s nouvelles,
auquel cas il doit eˆtre conside´re´ comme une particule non-standard. Par exemple, dans
des mode`les introduisant la technicouleur [17] et la topcouleur [18], c’est un condensat de
quarks top qui induit la brisure de syme´trie e´lectrofaible – dynamique dans ce cas. Ces
mode`les introduisent une nouvelle interaction, semblable a` l’interaction forte, a` laquelle
le top serait particulie`rement sensible. Des couplages gtt anormaux apparaissent alors,
qui alte`rent la production des tops par paire [19, 20]. Dans d’autres the´ories, la nouvelle
physique peut se manifester par le biais de re´sonances dans la production en paires :
gg → X → tt. La particule interme´diaire peut eˆtre un boson de Higgs supersyme´trique
neutre [21] ou un graviton de Kaluza-Klein dans un mode`le introduisant des dimensions
supple´mentaires [22].
La de´sinte´gration du top peut e´galement mettre en jeu de nouveaux phe´nome`nes. Par
exemple, une composante V + A, absente dans les couplages faibles du Mode`le Standard
(cf. chapitre pre´ce´dent), peut apparaˆıtre dans le vertex de de´sinte´gration tWb [23]. Ceci
peut notamment survenir dans des mode`les introduisant le groupe de syme´trie de jauge
SU(2)L×SU(2)R×U(1)Y [24]. Un boson de Higgs supersyme´trique charge´ de masse suffi-
samment faible peut e´galement apparaˆıtre dans la de´sinte´gration du top [25] : le processus
t → H+b entrerait alors en concurrence avec la de´sinte´gration faible du top. D’autres
de´sinte´grations non-standard peuvent mettre en jeu le partenaire supersyme´trique du top
(t → t˜χ0) ou bien un quark u ou c, par courant neutre changeant la saveur (FCNC :
t→ qγ, qZ, qg, q = u,c) ou par le biais d’un boson de Higgs supersyme´trique : t→ qh0.
Le quark top pre´sente donc un inte´reˆt the´orique e´vident. En plus d’eˆtre un re´ve´lateur
potentiel des mode`les de nouvelle physique mentionne´s plus haut, son e´tude est cruciale
pour les recherches sur le boson de Higgs. La mesure de la masse du quark top est en effet
utilise´e, conjointement a` celle du boson W , pour contraindre la masse du boson de Higgs
par un ajustement e´lectrofaible. La Figure 2.1 repre´sente ainsi la pre´diction sur cette
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masse en utilisant les dernie`res mesures en date. Un test fort de la cohe´rence du mode`le
consisterait a` comparer cette pre´diction a` une mesure directe de la masse du boson de
Higgs. Par ailleurs, divers canaux de recherche directe du boson de Higgs ont pour bruit de
fond important les e´ve´nements tt. Une tre`s bonne maˆıtrise des signatures expe´rimentales
du top est donc indispensable pour parvenir a` une de´couverte. La production associe´e
ttH fait e´galement partie des canaux d’observation envisage´s : malgre´ une section efficace
faible, elle peut permettre a` long terme une mesure directe du couplage de Yukawa du
top.
Figure 2.1 – Contraintes sur la masse du boson de Higgs par ajustement e´lectrofaible [9].
Une faible masse (de l’ordre de la centaine de GeV ) est clairement favorise´e.
2.1.2 Observation expe´rimentale
Les caracte´ristiques expe´rimentales du quark top sont e´galement remarquables. Le
quark top est suffisamment massif pour se de´sinte´grer par interaction faible avant de
s’hadroniser [26]. Sa dure´e de vie est en effet de 4×10−25 s (a` savoir une largeur d’environ
1.5 GeV ), alors que l’e´chelle de temps typique de l’hadronisation est de τQCD ∼ 1ΛQCD ∼
10−23 s. Ceci pre´sente un grand inte´reˆt expe´rimental, car il est ainsi possible d’acce´der, a`
travers le top, aux proprie´te´s d’un quark “nu”, sans qu’elles soient alte´re´es par les processus
d’hadronisation. En particulier, les me´canismes de production et de de´croissance du top
peuvent eˆtre e´tudie´s par des mesures de pre´cision. Des effets fins, tels que ceux mentionne´s
dans la section pre´ce´dente, seraient ainsi de´celables dans le secteur du top.
L’e´tude de ces effets est par ailleurs relativement aise´e au vu de la de´croissance du
quark top. Le couplage faible entre le quark top et le quark b est en effet tre`s largement
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dominant dans le Mode`le Standard : le top de´croˆıt donc pratiquement toujours par un
vertex tWb. Ceci peut s’exprimer en termes de coefficients de la matrice CKM : Vtb ∼
1 Vtd, Vts. La de´sinte´gration du boson W lui-meˆme est assez propre et bien connue : en
deux quarks le´gers (ud ou cs en proportions e´gales) dans deux tiers des cas, et le reste du
temps en une paire lν (e, µ ou τ en proportions e´gales). Il en re´sulte que les e´tats finaux
provenant de la de´sinte´gration du top sont de deux types seulement : t→ qqb et t→ lνb.
Le quark top peut enfin servir d’e´talon expe´rimental. L’e´chelle absolue d’e´nergie des
jets le´gers est en effet accessible graˆce a` ceux issus du W [27]. Le top permet par ailleurs
d’estimer et ame´liorer les performances de l’e´tiquetage des jets issus de b [28]. Pour toutes
ces raisons, une bonne compre´hension de la topologie des e´ve´nements tt, dont les signatures
typiques – jets de b et le´gers, leptons, e´nergie transverse manquante – mettent en jeu tous
les e´le´ments de de´tection d’une expe´rience de hautes e´nergies comme ATLAS, constitue
donc une priorite´ et une e´tape cruciale en vue de futures de´couvertes.
2.1.3 Production et mesures dans les collisionneurs
Le quark top peut eˆtre produit de deux fac¸ons dans un collisionneur hadronique :
– par interaction forte, soit par fusion de gluons, soit par annihilation quark-antiquark,
ce qui me`ne a` une paire top-antitop (cf. Figure 2.2). C’est dans ce mode de production
que le top a e´te´ de´couvert au TeVatron.
Figure 2.2 – Diagrammes de production des paires top-antitop par interaction forte, au
premier ordre. La section efficace de production au second ordre, mettant en jeu plusieurs
autres diagrammes, est trois fois supe´rieure a` celle du premier ordre.
Au LHC, la section efficace de production correspondante, obtenue par des calculs
the´oriques, est d’environ 300 pb au premier ordre et 850 pb au second ordre, avec
une incertitude d’environ 10 % [29]. La contribution du processus gg → tt y est
dominante, autour de 90 %. Ceci est duˆ a` l’absence d’antiquarks de valence lors de
la collision pp, ainsi qu’a` une large domination des gluons par rapport aux quarks
et antiquarks de la mer dans la feneˆtre d’e´nergie mise en jeu dans cette production.
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En effet, au seuil de production des tops par paire, la fraction d’e´nergie moyenne x
emporte´e par chacun des partons concerne´s est de l’ordre de 0.025. On constate sur
la Figure 2.3 que la distribution de probabilite´ associe´e aux gluons dans le nucle´on
pour une telle valeur de x est largement dominante.
Figure 2.3 – Distribution de probabilite´ des diffe´rents partons dans le nucle´on en fonction
de la fraction d’e´nergie x emporte´e par le parton. L’e´chelle d’e´nergie conside´re´e ici est de
250 GeV , correspondant a` un quark top, de masse proche de 170 GeV , ayant une impulsion
transverse de plusieurs dizaines de GeV . Cette valeur est proche de celles utilise´es lors de
la production de quarks top pour l’e´tude pre´sente´e plus bas.
– par interaction faible, a` travers un vertex tWb. Trois processus peuvent alors eˆtre
mis en jeu, comme indique´ sur la Figure 2.4. On obtient dans les trois cas un unique
top dans l’e´tat final, et on parle donc de production de tops seuls ou ce´libataires ; le
top est en realite´ accompagne´ d’un quark b, d’un boson W ou d’un quark le´ger de
type bas.
Figure 2.4 – Diagrammes de production de tops par interaction faible (“tops seuls” ou
single tops), au premier ordre.
La premie`re mise en e´vidence expe´rimentale de ce type de production vient d’eˆtre
e´tablie au TeVatron [30]. La section efficace totale attendue pour les trois processus
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au LHC est d’environ 300 pb, calcule´e au second ordre. Remarquons que les dia-
grammes d’ordre supe´rieur pour les productions faible et forte peuvent interfe´rer ; la
distinction expe´rimentale entre les deux types de processus n’est donc pas e´vidente,
et ils repre´senteront des bruits de fond re´ciproques importants [31, 32].
Dans la suite de l’expose´, on s’inte´ressera surtout aux paires tt. La de´croissance de ces
paires se fait a` travers trois canaux seulement (un exemple est illustre´ par la Figure 2.5),
selon des probabilite´s qui ne de´pendent que de celles de la de´sinte´gration des deux bosons
W ainsi cre´e´s :
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∼ 11% des cas)
Figure 2.5 – Repre´sentation sche´matique de la de´sinte´gration de paires top-antitop. Cette
de´sinte´gration est ici semileptonique.
Pour son utilisation expe´rimentale, le canal hadronique souffre d’un grand bruit de
fond venant de l’importante activite´ hadronique. De plus, le de´clenchement sur ce type
d’e´ve´nement est difficile duˆ a` l’absence de leptons charge´s de haute e´nergie, ce qui re´duit le
pourcentage accessible de sa grande statistique initiale. Le canal semileptonique constitue
au contraire un bon compromis entre un bruit de fond faible et une statistique suffisante,
meˆme si dans de nombreuses e´tudes les e´tats finaux contenant des taus sont rejete´s.
L’unique neutrino non observe´ directement n’empeˆche pas la reconstruction de la topo-
logie comple`te, et la pre´sence d’un lepton charge´ de haute e´nergie rend le de´clenchement
aise´ et permet d’effectuer de meilleures e´tudes de pre´cision que les jets le´gers. Le ca-
nal dileptonique est enfin handicape´ par sa faible statistique et par la pre´sence de deux
neutrinos qui rendent la reconstruction de la topologie comple`te difficile ; il a ne´anmoins
un excellent rapport signal sur bruit et un de´clenchement tre`s aise´, et peut fournir des
mesures pre´cises comple´mentaires a` celles du canal semileptonique.
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Avec une e´nergie dans le centre de masse de 1.98 TeV contre 14 TeV au LHC, les
sections efficaces de production du top au TeVatron sont cent fois plus faibles, infe´rieures
a` 10 pb, et la statistique disponible est limite´e a` quelques centaines de quarks top, meˆme
avec plusieurs fb−1 de luminosite´ inte´gre´e. La reconstitution explicite de la topologie de
l’e´ve´nement top-antitop est souvent inefficace et plusieurs mesures ne peuvent se faire
qu’indirectement. Il en re´sulte que le secteur du quark top est encore relativement peu ex-
plore´. L’exception notable a` ceci est la mesure de la masse du quark top, dont la pre´cision
est actuellement de 1.1 %. La luminosite´ qui aura e´te´ cumule´e d’ici la fin de l’exploitation
du TeVatron devrait permettre de l’abaisser sous le pourcent [33] et d’ame´liorer la sen-
sibilite´ des autres e´tudes. Ne´anmoins, les mesures de pre´cision permettant d’exclure des
mode`les et de chercher des signes de nouvelle physique ne pourront vraisemblablement
eˆtre effectue´es qu’au LHC. Avec quatre-vingt millions de paires tt et trente millions de
tops seuls produits par an et par expe´rience a` luminosite´ nominale, le LHC sera en effet
la premie`re usine a` tops. De nombreuses mesures de pre´cision sont alors pre´vues ; comme
mentionne´ plus haut, elles peuvent mener a` des observations de plusieurs phe´nome`nes
nouveaux. Ce seraient la` des mises en e´vidence indirectes, mais certaines d’entre elles
pre´sentent l’avantage d’eˆtre re´alisables en un temps relativement court, graˆce a` la grande
statistique pre´vue. De`s une luminosite´ inte´gre´e de quelques fb−1, les incertitudes pour un
grand nombre de canaux seront largement domine´es par les erreurs syste´matiques, dont
la maˆıtrise sera indispensable pour obtenir des re´sultats inte´ressants.
Le Tableau 2.1 recense plusieurs mesures sur le quark top effectue´es au TeVatron
et leur pre´cision actuelle, ainsi que la pre´cision vise´e par le LHC. Une mesure tre`s fine
de la masse du top pourra venir de l’e´tude des de´croissances du top contenant un J/Ψ
dans l’e´tat final. Ce sont des e´ve`nements rares exigeant un grand lot de donne´es, mais une
pre´cision infe´rieure a` 1 GeV pourrait eˆtre ainsi atteinte [14]. Les effets lie´s a` la largeur du
top, Γt ∼ 1.5 GeV , devront alors eˆtre pris en compte. Une pre´cision d’au moins 5 % est
vise´e pour la mesure de la section efficace de la production par paires, pour permettre d’en
ve´rifier la cohe´rence avec la mesure de la masse du top. L’observation re´cente de tops seuls
au TeVatron a permis d’avancer une premie`re valeur de section efficace, compatible avec
la the´orie mais avec une large incertitude, et sans distinguer les trois modes de production.
Les e´tudes au LHC devraient permettre d’ame´liorer cette pre´cision pour chacun de ces
trois modes se´pare´ment [34]. Cette mesure pourra ensuite mener a` une estimation directe
de Vtb, puisque la section efficace de la production des tops seuls est proportionnelle a`
|Vtb|2. La polarisation (a` savoir la projection de leur spin selon un axe) des tops seuls
est a` plus de 90 % selon leur direction de vol ; la mesure de cette polarisation peut se
faire avec une bonne pre´cision de`s 10 fb−1 [35]. La confirmation de la valeur +2
3
pour la
charge e´lectrique du top peut s’effectuer de deux manie`res au LHC [36] : si on suppose
une de´sinte´gration en Wb, par la mesure de la charge du W et en distinguant les quarks
b et b, comme au TeVatron [37] ; ou en utilisant des e´ve´nements plus rares ou` la paire tt
irradie un photon. La mesure directe du couplage de Yukawa gt du quark top au boson de
Higgs passe par la production associe´e ttH. La section efficace correspondante e´tant tre`s
faible (0.1 a` 0.5 pb), il faudra vraisemblablement accumuler quelques anne´es de donne´es
a` luminosite´ nominale pour en de´duire une mesure [38].
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Proprie´te´ Mesure ou pre´cision actuelle Buts du LHC
(TeVatron/LEP/usines a` B) (mesure/pre´cision)
Masse 170.9 ± 1.8 GeV . 1 GeV
σ(tt) 7.3 ± 0.9 pb 5 %
σ(top seul) 4.9 ± 1.4 pb 13 a` 21 %
Vtb 20 % 3 %
Polarisation top seul - 2%
Charge 4
3
exclu a` 92% niv. conf 2
3
a` 95% niv. conf
gt (Yukawa) - 20-30 %
Tableau 2.1 – Pre´cision actuelle et objectifs du LHC pour la mesure des proprie´te´s du
quark top.
Parmi les diverses mesures envisage´es, la polarisation du top et de celle du boson
W sont des observables tre`s prometteuses pour la recherche de signatures de nouvelle
physique dans les me´canismes de production et de de´sinte´gration du quark top. La mesure
des variables correspondantes au TeVatron est encore peu pre´cise : pour la polarisation du
top, on attend une pre´cision de 40 % avec 2 fb−1, et celle obtenue pour la polarisation duW
par des mesures indirectes est de 3 a` 13 %. Ces incertitudes ne permettent pas de distinguer
la trace de la plupart des phe´nome`nes non-standard. Le LHC devrait au contraire obtenir
une tre`s bonne pre´cision et donc eˆtre sensible a` la nouvelle physique a` travers ces mesures.
Leur motivation the´orique et la description des variables expe´rimentales correspondantes
sont donne´es ici.
2.2 Recherche de nouvelle physique a` travers les me-
sures de polarisation
2.2.1 Inte´reˆt des polarisations du quark top et du boson W
Le principal inte´reˆt des mesures de polarisation pre´sente´es ici est de chercher des
traces de nouvelle physique dans les me´canismes de production et de de´sinte´gration du
quark top. On e´tudie pour cela la polarisation des quarks top eux-meˆmes, produits par
paires tt [39, 40], et la polarisation du boson W qui en provient [41, 42].
Dans le cadre du Mode`le Standard, la de´croissance rapide du quark top permet
d’acce´der sans ambigu¨ıte´ a` sa polarisation. Le top se de´sinte`gre en effet avant de su-
bir des effets d’hadronisation (cf. Section 2.1.2), et sa polarisation de de´part n’est ainsi
pas alte´re´e. L’information sur cette polarisation de´coule directement du couplage de pro-
duction de la paire tt, ou` la nouvelle physique peut intervenir. Cette information est
inte´gralement transmise aux particules-filles, que l’on appellera ici analyseurs de spin.
Elle se combine a` l’information sur le couplage de de´sinte´gration du top, ou` de nouveaux
phe´nome`nes peuvent aussi survenir. Le comportement des analyseurs de spin comporte
donc des informations aussi bien sur la production que sur la de´croissance du top. Une
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mesure de pre´cision de la polarisation du top par le biais de ces analyseurs peut donc per-
mettre de re´ve´ler des phe´nome`nes nouveaux. Elle ne permettra en revanche pas force´ment
d’en distinguer l’origine, car une compensation de ces phe´nome`nes entre le couplage de
production et celui de de´sinte´gration est possible.
On s’inte´resse donc e´galement a` l’e´tude de la polarisation du W issu du top. Cette
polarisation portera essentiellement une information sur le couplage de de´croissance tWb,
et permettra ainsi d’y de´celer des phe´nome`nes nouveaux. La de´sinte´gration du boson W
lui-meˆme e´tant bien connue par ailleurs, l’e´tude de ses particules-filles, qui sont aussi des
analyseurs de spin du top, devrait permettre d’acce´der a` cette polarisation. La combinaison
des deux mesures de polarisation permettra alors de distinguer l’origine d’une nouvelle
physique e´ventuelle, et pourra mener le cas e´che´ant a` des observations inde´pendantes de
phe´nome`nes non-standard.
On pre´sentera ici les expressions the´oriques des observables utilise´es pour e´tudier
chacune de ces polarisations, ainsi que leurs valeurs pre´dites par le Mode`le Standard.
La mesure de ces observables et leur interpre´tation en vue de la recherche de nouvelle
physique seront donne´es dans le Chapitre 4.
2.2.2 Observables de polarisation du boson W
2.2.2.1 Principe
Les bosons faibles ont une masse non-nulle ; contrairement au photon, ils peuvent
donc avoir une composante de polarisation longitudinale. Cependant, cette possibilite´ est
rarement re´alise´e : a` part la de´croissance du top, les processus de QCD sont les seuls a` pro-
duire des bosons W sur leur couche de masse, et dans ce cas la vaste majorite´ d’entre eux
est polarise´e transversalement. La de´sinte´gration faible du top dans le Mode`le Standard
produit au contraire des bosons W avec une composante de polarisation longitudinale
majoritaire. Les trois polarisations du boson W issu du quark top – longitudinale, trans-
verse gauche et transverse droite – correspondent aux trois cas illustre´s Figure 2.6. Leurs
proportions relatives sont note´es F0, FL et FR, dont la somme vaut un par de´finition. Si
on ne´glige la masse du quark b, tre`s faible au vu de celles du top et du W , le Mode`le












= 0.297− 0.002× (Mtop − 175)
FR = 0.000
(2.1)
Si on conside`re des quarks b sans masse, ils ne peuvent eˆtre d’he´licite´ droite dans
le Mode`le Standard, au vu de la structure V − A du couplage faible : il n’y a donc pas
de W droits au premier ordre. Un calcul au second ordre, prenant en compte la masse
du b et des corrections radiatives ainsi que les largeurs des particules, donne ne´amoins
des valeurs semblables : F0 = 0.695, FL = 0.304 et FR = 0.001 pour une masse du top
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Figure 2.6 – Configurations possibles pour les directions de vol (fle`ches simples) et les
spins (fle`ches doubles) dans le vertex de de´croissance tWb, en se plac¸ant dans le re´fe´rentiel
du top au repos et en tenant compte de la conservation du moment angulaire. Le quark
b doit eˆtre d’he´licite´ gauche si l’on ne´glige sa masse ; dans ce cas le troisie`me sche´ma est
supprime´, et le W+ ne peut donc avoir une polarisation droite.
de 175 GeV [43]. Le Mode`le Standard me`ne donc a` une pre´diction non-ambigue¨ et bien
connue des composantes de polarisation du W . Si on peut les mesurer avec pre´cision, un
e´cart par rapport a` ces pre´dictions serait un signe clair de nouvelle physique.
2.2.2.2 Variables mesure´es
Il est possible de relier les composantes de polarisation du W a` la distribution
angulaire de ses produits de de´sinte´gration. Chacune des polarisations du W me`ne en
effet a` une distribution angulaire pre´cise pour ses particules-filles, due a` la conservation
du moment angulaire. Si on prend l’exemple du lepton charge´, illustre´ sur la Figure 2.7, on
constate qu’il a tendance a` eˆtre e´mis dans une direction perpendiculaire a` celle du W+ si
celui-ci a une polarisation transverse. Si le W+ est gauche ou droit, le lepton charge´ aura
plutoˆt une direction respectivement oppose´e ou aligne´e. La distribution angulaire re´elle
est la somme des distributions associe´es a` ces trois cas, ponde´re´es par les proportions
relatives F0, FL et FR de chaque polarisation.
Le choix de l’analyseur de spin se fait entre le lepton charge´, le neutrino et les jets
le´gers issus du W . Comme il est expe´rimentalement impossible de distinguer les jets issus
de u ou c de ceux issus de d ou s, ces jets le´gers sont difficilement utilisables ici. On choisit
donc de travailler sur le W leptonique, et le meilleur analyseur est alors le lepton charge´,
mieux mesure´ expe´rimentalement que le neutrino. Sa distribution angulaire est :

























Figure 2.7 – Configurations des directions de vol (fle`ches simples) et des spins (fle`ches
doubles) dans la de´sinte´gration W+ → lν, en se plac¸ant dans le re´fe´rentiel du W au repos
et en tenant compte de la conservation du moment angulaire.
Ψ est l’angle entre le lepton, place´ dans le re´fe´rentiel du boson W au repos, et le
W dans le re´fe´rentiel de son top au repos. Si l’on conside`re les valeurs des composantes
de polarisation du Mode`le Standard, au premier ordre et en prenant Mtop = 175 GeV ,
la distribution angulaire pre´vue pour le lepton est celle de la Figure 2.8. Une fois la
topologie comple`te des e´ve´nements top-antitop reconstruite, il est possible de mesurer
directement l’angle Ψ, et d’obtenir ainsi la distribution correspondante. Un ajustement
sur cette distribution permet enfin d’obtenir une mesure des composantes de polarisation
F0, FL et FR.
Lorsque la topologie comple`te de l’e´ve´nement tt n’est pas accessible, il est possible
d’acce´der a` la polarisation duW par des mesures indirectes : c’est le cas pour les e´tudes au
TeVatron [44], ainsi que pour le canal dileptonique au LHC [45], pour lequel la pre´sence de
deux neutrinos rend la reconstruction complexe [46]. L’angle Ψ peut ainsi eˆtre approche´
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Figure 2.8 – Distribution de cosΨ, angle entre le W et lepton qui en est issu, au premier
ordre dans le Mode`le Standard. Les contributions des composantes longitudinale (0) et
transverse gauche (L) sont repre´sente´es se´pare´ment (lignes discontinues) ; la contribution
de la composante transverse droite est nulle. Leur somme est e´gale a` la courbe pleine.
Si les masses du top et du bosonW sont calcule´es pour chaque e´ve´nement, l’approxi-
mation est tre`s bonne. Elle reste cependant valable en utilisant des valeurs de masses fixes
connues par ailleurs, ce qui permet d’effectuer la mesure de la polarisation du W . Une
autre mesure indirecte envisageable consiste en l’e´tude de l’impulsion transverse du lepton,
dont le spectre est diffe´rent selon la polarisation du W . Ces deux me´thodes mettent en
jeu moins d’objets, et sont donc adapte´es quand le nombre d’e´ve´nements est restreint, et
que les lots ont une purete´ me´diocre. Avec la grande statistique disponible au LHC pour
le canal semileptonique, il sera au contraire possible d’appliquer des crite`res de se´lection
tre`s stricts pour obtenir des e´chantillons purs. Il est alors plus inte´ressant d’utiliser toute
l’information de chaque e´ve´nement, et donc d’en reconstruire la topologie comple`te. On
n’utilisera donc pas de mesure indirecte de la polarisation du W dans la suite.
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2.2.3 Observables de polarisation de la paire top-antitop
2.2.3.1 Principe
La production des paires top-antitop par QCD ne de´finit pas une direction parti-
culie`re pour le spin de chacun des quarks [47] ; seule leur direction relative est impose´e.
Au seuil de production, l’e´tat de spin de la paire tt est en effet comple`tement de´fini par
son me´canisme de cre´ation. S’il s’agit d’une annihilation quark-antiquark, cet e´tat est
3S1 ; s’il s’agit d’une fusion de gluons, cet e´tat est
1S0. Dans ce dernier cas, largement
dominant au LHC, les spins des deux tops seront donc oppose´s. Au vu de leurs directions
de vol oppose´es dans le re´fe´rentiel du centre de masse de la paire, leur he´licite´ sera alors
la meˆme. Au-dela` du seuil, le moment angulaire entre en jeu, et ce comportement tend a`
s’inverser, comme le montre la Figure 2.9. Si l’on se restreint a` des valeurs interme´diaires
de Mtt, et en sachant que la production par fusion qq (qui me`ne au contraire a` des tops
d’he´licite´ oppose´e) est dix fois moins importante, les paires tt produites au LHC auront
globalement tendance a` avoir la meˆme helicite´.
Figure 2.9 – Distribution de la masse invariante des paires tt selon leur he´licite´, identique
(LL+RR) ou oppose´e (LR+RL), et leur mode de production, gg → tt ou qq → tt [48].
Pour quantifier ce lien entre les he´licite´s des tops (parfois appele´ “corre´lation de









ou` les ope´rateurs eˆ(i) sont de´finis par eˆ
(i)
k = δik. Cette expression peut eˆtre ge´ne´ralise´e
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en conside´rant le produit des projections des spins des tops sur deux axes unitaires quel-
conques aˆ et bˆ :
(aˆ·St)(bˆ·St) (2.5)
On peut de´finir ainsi deux variables d’asyme´trie A et AD :
A = 4〈(aˆ · St)(bˆ · St¯)〉 = σ(t↑t¯↑) + σ(t↓t¯↓)− σ(t↑t¯↓)− σ(t↓t¯↑)
σ(t↑t¯↑) + σ(t↓t¯↓) + σ(t↑t¯↓) + σ(t↓t¯↑)
(2.6)
AD = 〈(St·St)〉 (2.7)
La variable A s’exprime simplement comme la diffe´rence relative entre les sections
efficaces de production pour une paire tt dont les spins projete´s sur les axes aˆ et bˆ ont le
meˆme signe (↑↑, ↓↓) et pour une paire aux spins de signes oppose´s (↑↓, ↓↑). Pour la suite,
on choisit les bases d’he´licite´ comme axes de projection, auquel cas les notations ↑ et ↓
deviennent simplement R et L. La valeur de l’observable A est alors presque optimale, pour
une reconstruction relativement aise´e : il suffit en effet de disposer de la direction de vol de
chacun des tops, dans le re´fe´rentiel du centre de masse tt. Une base ou` l’asyme´trie est plus
marque´e a e´te´ determine´e [49] mais sa reconstruction est plus complexe et introduirait
de nouvelles incertitudes. L’asyme´trie AD, bien que moins marque´e, est au contraire plus
robuste car sa mesure ne ne´cessite pas la reconstruction du re´fe´rentiel du centre de masse.
Elle peut e´galement eˆtre exprime´e a` l’aide de sections efficaces de production tt.
Les pre´dictions du Mode`le Standard pour A et AD, en inte´grant sur tout le spectre







Les incertitudes the´oriques correspondent aux e´chelles de factorisation et de renor-
malisation, prises ici a` la meˆme valeur µ, et aux fonctions de distribution des partons.
Elles sont relativement faibles, y compris au second ordre, car les asyme´tries A et AD
s’expriment comme des rapports entre sections efficaces qui compensent les contributions
a` ces erreurs syste´matiques. On dispose donc ici, comme pour leW , d’observables pre´dites
avec pre´cision par le Mode`le Standard, et qui permettront donc de chercher de traces de
nouvelle physique dans les couplages du top, si l’on arrive a` les mesurer finement.
Comme e´voque´ plus haut, on se restreint dans cette e´tude a` la zone infe´rieure du
spectre Mtt pour be´ne´ficier d’asyme´tries plus marque´es (cf. Figure 2.9). On ne conside`re
ainsi que les paires telles que Mtt < 550 GeV ; la statistique, qui n’est pas un facteur
contraignant au LHC, est re´duite de 30% alors que les asyme´tries prennent les valeurs
suivantes au premier ordre : {
A = 0.422
AD = −0.290 (2.9)
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2.2.3.2 Variables mesure´es
Le lien entre la distribution angulaire d’un analyseur de spin et la polarisation du









(1 + αiS cos θi) (2.10)
S est le module de la polarisation du top, et θi est l’angle entre la direction de cette
polarisation et la direction de vol de l’analyseur i, place´ dans le re´fe´rentiel du top au
repos. On peut ainsi comprendre le terme S cos θi comme la projection du spin du top sur
l’axe de vol de son analyseur. Le coefficient αi qui s’y rajoute, appele´ pouvoir d’analyse,
rend compte de la sensibilite´ de l’analyseur a` la polarisation du top dont il provient. Sa
valeur, comprise entre -1 et 1, a e´te´ calcule´e pour toutes les particules pouvant ici servir
d’analyseur de spin [51, 52] ; le Tableau 2.2 en recapitule les valeurs aux premier et second
ordre.
Analyseur b-jet W+ l+ j1=d¯ ou s¯ j2=u ou c¯ lej
αi, 1
er ordre -0.41 0.41 1 1 -0.31 0.51
αi, 2
nd ordre -0.39 0.39 0.998 0.93 -0.31 0.47
Tableau 2.2 – Pouvoir d’analyse des analyseurs de spin envisageables pour le top. Les
valeurs sont donne´es au premier et second ordre dans le Mode`le Standard. On suppose un
spin positif pour le top ; les signes sont inverse´s pour un spin ne´gatif ou pour un antitop.
On constate que le lepton charge´ est un analyseur ide´al : on l’utilisera donc aussi
souvent que possible. Le quark de type bas provenant de la de´croissance du W serait
e´galement un bon candidat, mais il est expe´rimentalement impossible de distinguer des
jets issus de quarks d et s de ceux issus de u ou c. Le pouvoir effectif des jets indifferencie´s
est ainsi la moyenne entre les pouvoirs d’analyse des deux types de jets, a` savoir 0.35,
valeur peu significative. On peut l’ame´liorer en choisissant syste´matiquement le jet le
moins e´nerge´tique (least energetic jet, lej) parmi ceux venant du W ; il est de type bas
dans 61 % des cas, donc son pouvoir d’analyse est d’environ 0.5 [53].
Il est ainsi possible de relier les asyme´tries de spin de la paire tt aux distributions
angulaires des analyseurs de spin. On utilise pour cela des distributions mettant en jeu
un analyseur de spin de chacun d’entre eux simultane´ment. Ceci peut eˆtre fait de deux
fac¸ons :
– en conside´rant l’angle entre chaque analyseur et le top dont il provient, puis en








(1 + B1 cos θ1 + B2 cos θ2 − Ccos θ1 cos θ2) (2.11)
θ1 (θ2) est ainsi l’angle entre la direction de vol de l’analyseur de spin du top (an-
titop), place´ dans le re´fe´rentiel du top (antitop) au repos, et la direction de vol du
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top (antitop) lui-meˆme, place´ dans le re´fe´rentiel du centre de masse tt. En re´alite´,
puisque le top et l’antitop ne sont pas eux-meˆmes polarise´s, B1 et B2 sont nuls, et








(1− Ccos θ1 cos θ2) = 1
4
(1− A|α1α2| cos θ1 cos θ2) (2.12)
Le coefficient C rend compte de la corre´lation entre les spins des tops (mesure´s par
le biais de leurs analyseurs), lorsque ces spins sont projete´s sur la direction de vol
des tops. Il est donc relie´ aux pouvoirs d’analyse des deux analyseurs de spin utilise´s,
ainsi qu’a` l’asyme´trie A, de´finie de fac¸on similaire.










(1− AD|α1α2| cosΦ) (2.13)
Φ est l’angle entre analyseurs de spin, chacun place´ dans le re´fe´rentiel de repos du
top dont il provient. Le coefficient correspondant, D, met donc en jeu les pouvoirs
d’analyse α1 et α2 ainsi que l’asyme´trie AD de´finie directement par le produit des
ope´rateurs de spin des tops.
Les distributions correspondantes, au niveau partonique, sont repre´sente´es sur la
Figure 2.10 (gauche). C et D de´pendent du choix des analyseurs de spin, et leurs valeurs
seront d’autant plus marque´es que les pouvoirs d’analyse sont grands. Le choix optimal
dans le canal semileptonique est ainsi le lepton d’une part et le jet le moins e´nerge´tique
d’autre part. Les asyme´tries A et AD se de´duisent de C et D en les divisant par le
produit des pouvoirs d’analyse. Le choix d’analyseurs performants se traduira donc par
de moindres incertitudes sur leur mesure. Expe´rimentalement, on acce`de aux variables C
et D graˆce aux estimateurs non-biaise´s suivants :
C = −9 < cos θ1 cos θ2 > (2.14)
D = −3 < cosΦ > (2.15)
La valeur de D s’obtient ainsi directement en multipliant la moyenne de la distribu-
tion de cosΦ par -3. Pour mesurer C, on multiplie entre eux les angles θi, dont on observe
un exemple correspondant au lepton charge´ sur la Figure 2.10 en haut a` droite. On obtient
alors la distribution represente´e sur la meˆme figure en bas a` droite, qui combine le lepton
charge´ et le jet le moins e´nerge´tique (lej). On obtient bien la valeur attendue pour A en
divisant la moyenne de cette distribution par les pouvoirs d’analyse des analyseurs choisis.
La recherche de me´canismes non-standard dans le secteur du quark top peut se
faire avec les variables de polarisation ainsi de´finies pour le top et le W . Le Chapitre 4
de´taillera la reconstruction de la topologie des paires tt, ainsi que les me´thodes employe´es
pour mesurer les polarisations et leurs incertitudes. On en de´duira une estimation de la
sensibilite´ a` la nouvelle physique, accessible a` partir de ces mesures, vise´e par l’expe´rience
ATLAS au LHC, dont il est question dans le chapitre suivant.
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Figure 2.10 – Gauche : distributions angulaires des analyseurs de spin de la paire tt
correspondant aux E´quations 2.12 (haut) et 2.13 (bas). Droite : distribution de cos θlep
(haut) et du produit −9×cos θlep×cos θlej (bas). La moyenne de cette dernie`re distribution,
dont on extrait la valeur de l’asyme´trie A, est de 0.23 ± 0.03. La masse invariante Mtt
est dans tous les cas infe´rieure a` 550 GeV .
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La physique des particules est actuellement dans une phase de transition. Si la per-
tinence et l’efficacite´ du Mode`le Standard, e´voque´es dans le premier chapitre, sont aujour-
d’hui incontestables, il est e´galement clair que ce mode`le est insuffisant au-dessus d’une
certaine e´nergie, probablement autour du TeV . Cette e´nergie correspond a` la tempe´rature
de l’univers moins de 10−13 secondes apre`s le Big Bang. Pour tenter d’e´tablir une the´orie
globale expliquant le comportement e´le´mentaire de notre univers, il faut donc pouvoir ex-
plorer le spectre allant de la centaine de GeV a` quelques TeV a` l’aide d’un collisionneur
ade´quat ; ce sera le roˆle du Grand Collisionneur de Hadrons, le LHC. Les collisions qui y au-
ront lieu donneront vraisemblablement naissance a` un grand nombre de phe´nome`nes rares,
qu’il faudra tous e´tudier pour en extraire la nouvelle physique attendue. Elles ne´cessiteront
donc des de´tecteurs ge´ne´ralistes capables d’observer tous ces phe´nome`nes avec une grande
pre´cision ; l’expe´rience ATLAS est un de ceux-la`. Le LHC et ATLAS seront brie`vement
pre´sente´s ici.
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3.1 Le LHC
3.1.1 Motivations
Comme mentionne´ dans la Section 1.2, deux des principaux de´fis expe´rimentaux
actuels pour la physique des hautes e´nergies sont la compre´hension de la brisure de la
syme´trie e´lectrofaible par la mise en e´vidence du boson de Higgs, et la recherche d’une
the´orie englobant le Mode`le Standard a` l’e´chelle du TeV . Pour ouvrir la voie a` ces
de´couvertes, des collisionneurs hadroniques, avec des protons et/ou antiprotons, peuvent
eˆtre utilise´s. Bien que l’e´nergie du centre de masse, re´partie entre les divers partons mis
en jeu, ne soit pas entie`rement mise a` contribution dans les phe´nome`nes rares recherche´s,
et malgre´ des e´tats finaux bien plus complexes, la moindre de´perdition d’e´nergie par
rayonnement synchotron permet d’atteindre de plus hautes e´nergies que des collision-
neurs e´lectron-positon, a` dimensions e´gales. A` la suite du TeVatron, collisionneur proton-
antiproton dont l’e´nergie dans le centre de masse est de 1.96 TeV et qui arrive bientoˆt
a` la fin de son exploitation, le Grand Collisionneur de Hadrons (Large Hadron Collider,
LHC [55]) sera l’acce´le´rateur-collisionneur de particules conc¸u avec la plus grande e´nergie
et la plus grande luminosite´ jamais atteintes. Ce collisionneur proton-proton est une ma-
chine d’exploration dont on attend de nombreuses de´couvertes, et qui orientera de fac¸on
de´cisive les recherches en physique des particules pour les de´cennies a` venir.
3.1.2 Description
Le LHC est situe´ au CERN (Laboratoire europe´en pour la physique des particules),
a` la frontie`re franco-suisse pre`s de Gene`ve. Des protons sont cre´e´s a` partir d’une source a`
base d’hydroge`ne, puis acce´le´re´s successivement dans divers appareils (Linac, Booster, PS
et SPS – voir Figure 3.1), a` des e´nergies de 0.05, 1, 26 puis 450 GeV . Ils sont alors injecte´s
dans les deux sens dans la boucle souterraine de 27 km de circonfe´rence du LHC, ou` ils
seront enfin acce´le´re´s a` 7 TeV pour obtenir dans le centre de masse de la collision p−p une
e´nergie de 14 TeV . La fre´quence de croisement des paquets de protons sera de 40 MHz.
Lors de son de´marrage fin 2007 et en 2008, la luminosite´ sera progressivement porte´e a`
1033cm−2s−1, et atteindra apre`s quelques anne´es de fonctionnement sa valeur nominale a`
1034cm−2s−1. Le nombre de protons par paquet sera alors de 1.1× 1011, et une vingtaine
d’interactions p−p auront lieu a` chaque croisement. Le LHC acce´le´rera e´galement de`s 2008
des noyaux de plomb a` une e´nergie 2.8 TeV par nucle´on. Ces collisions ont pour objectif
de physique l’e´tude de phe´nome`nes de QCD dans des milieux denses tre`s e´nerge´tiques.
Le choix d’une collision entre protons plutoˆt que pp permet de s’affranchir des ef-
forts de production et stockage des anti-protons. De plus, a` une e´nergie de 14 TeV , les
distributions de probabilite´s des partons sont domine´es par les gluons, et les quarks de
valence jouent un roˆle moindre : l’avantage d’une collision pp est donc largement re´duit.
En revanche, du fait de leur charge identique, l’acce´le´ration et la courbure de la trajectoire
des protons ou ions circulant coˆte a` coˆte dans des sens oppose´s n’est pas e´vidente. Pour
re´ussir ce de´fi, 1232 dipoˆles courbe´s “en huit” (cf. Figure 3.1, de´tail) seront utilise´s. Ils sont
compose´s de fils supraconducteurs en niobium-titane refroidi a` 1.9 K ; le champ atteint
3.2 ATLAS 39
de´passera les 8 Teslas. L’assemblage de ces aimants est acheve´e et leur installation dans
le tunnel du LHC tre`s avance´e. Les premiers protons sont pre´vus dans le LHC fin 2007,
tout d’abord a` l’e´nergie d’injection de 450 GeV , qui ne requiert pas le courant maximal
dans les aimants, puis a` e´nergie nominale en 2008.
3.1.3 Les expe´riences du LHC
Les faisceaux de protons sont de´vie´s et focalise´s pour provoquer les collisions a` quatre
endroits de la boucle, au coeur des grands syste`mes de de´tection du LHC :
– ATLAS [56] et CMS [57], deux expe´riences ge´ne´ralistes qui collecteront le maximum
d’informations sur les collisions p − p pour accomplir un large programme de phy-
sique. Elles permettront la recherche du boson de Higgs et de nouvelles particules
tre`s massives, ainsi que des mesures de pre´cision permettant de de´celer des traces
de nouvelle physique, notamment dans le secteur du top comme mentionne´ dans le
chapitre pre´ce´dent. Tout cet expose´ porte sur l’expe´rience ATLAS.
– LHCb [58], dont le de´tecteur asyme´trique est oriente´ vers les faibles angles de
de´viation par rapport aux faisceaux. Il cherchera a` e´tudier la violation de la syme´trie
CP dans le secteur des me´sons B, (voir Chapitre 1), et a` observer en particulier leurs
de´sinte´grations rares.
– ALICE [59], qui e´tudiera les comportement de la matie`re nucle´aire chaude, en par-
ticulier dans les collisions spe´cifiques entre noyaux de plomb. Cette expe´rience cher-
chera notamment a` mettre en e´vidence la formation de plasmas quark-gluon.
Les appareils de de´tection devront eˆtre performants malgre´ de fortes radiations pen-
dant de longues pe´riodes. Plusieurs d’entre eux ne seront en effet pas accessibles facilement,
et ne devraient donc pas eˆtre re´pare´s ou remplace´s avant plusieurs anne´es. L’e´lectronique
devra e´galement ge´rer un flux tre`s important de donne´es : a` luminosite´ nominale, le nombre
d’e´ve´nements par seconde dans ATLAS ou CMS sera de l’ordre de 800 millions. La vaste
majorite´ d’entre eux sont des e´ve´nements dits de biais minimum. Ils n’entraˆınent pas la
cre´ation de particules tre`s massives et ne sont pas porteurs d’information physique nou-
velle. Le syste`me de de´clenchement de chaque expe´rience aura pour but de se´lectionner, au
milieu de ce bruit de fond, des e´ve´nements mettant en jeu des particules et des phe´nome`nes
plus rares et plus inte´ressants.
3.2 ATLAS
3.2.1 Introduction
La collaboration ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS) a mis au point et construit, en
une quinzaine d’anne´es, un de´tecteur ge´ne´raliste [60] pour exploiter toutes les possibilite´s
de physique offertes par le LHC [61]. Ses dimensions (un cylindre de 44 me`tres de long
pour 22 me`tres de diame`tre pesant 7000 tonnes) en font le plus grand de´tecteur jamais
construit pour la physique des hautes e´nergies sur acce´le´rateur. La structure d’ATLAS
(illustre´e sur la Figure 3.2) suit une disposition classique pour ce type d’appareil, avec des
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Figure 3.1 – Repre´sentation sche´matique des acce´le´rateurs du CERN.
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couches successives de de´tection autour du point d’interaction. Les coordonne´es ade´quates
pour re´pe´rer les particules dans ce syste`me sont l’angle azimuthal φ autour de l’axe des
faisceaux et la pseudo-rapidite´ η. Celle-ci est de´finie a` partir de l’angle polaire θ que fait
la particule avec l’axe du faisceau : η = − ln tan θ
2
. Pour des particules ultra-relativistes,
les diffe´rences de pseudo-rapidite´ sont invariantes par un boost de Lorentz, et de nom-
breuses distributions sont donc constantes en η. Les distances entre particules sont souvent
mesure´es a` l’aide de la variable ∆R =
√
∆η2 +∆φ2.
Tous les de´tecteurs d’ATLAS sont syme´triques par rapport au plan vertical central
et la couverture spatiale est aussi grande que possible selon η. Ils sont compose´s d’une
partie centrale, appele´e tonneau et correspondant aux faibles valeurs de η, et de deux
parties late´rales qu’on appelle bouchons. Depuis le point d’interaction vers l’exte´rieur, les
trois grandes parties d’ATLAS sont :
– Le trajectographe interne : il doit mesurer l’impulsion des particules charge´es, courbe´es
par un champ sole´no¨ıdal lors de leur passage, tout en e´tant compose´ du moins de
matie`re possible pour limiter les interactions multiples et les rayonnements durs.
– Le syste`me de calorime´trie : il provoque l’arreˆt des e´lectrons, photons et jets graˆce
a` une grande densite´ de matie`re. Ces particules y de´posent ainsi toute leur e´nergie,
que l’on peut mesurer.
– Le trajectographe externe : il mesure l’impulsion des muons, qui traversent les calo-
rime`tres sans eˆtre arreˆte´s, et qui sont ici courbe´s par le champ d’un grand aimant
toro¨ıdal.
Mentionnons que la large couverture en η d’ATLAS, ainsi que sa bonne hermeticite´
dans la zone couverte, sont cruciales pour la de´tection des particules qui interagissent tre`s
peu avec la matie`re ordinaire. Il s’agit par exemple des neutrinos, qui ont une tre`s faible
masse et ne sont soumis qu’a` l’interaction faible, ou des neutralinos, stables dans une
grand nombre de mode`les supersyme´triques, et qui ne peuvent alors pas interagir avec
des particules non-supersyme´triques. Leur pre´sence est retrouve´e par le biais d’un bilan
d’e´nergie transverse, c’est-a`-dire selon le plan orthogonal a` l’axe des faisceaux. Ce bilan est
en principe nul si toutes les particules de la collision sont observe´es par le de´tecteur ; dans
le cas contraire, la valeur de l’e´nergie transverse manquante est attribue´e a` des particules
s’e´chappant du de´tecteur. On obtient ainsi une information partielle sur leur e´nergie et
leur position. Il est en revanche impossible de faire un bilan complet de l’e´nergie, dont une
partie inconnue est emporte´e par des particules colline´aires au faisceau. La caracte´risation
de l’impulsion longitudinale de particules telles que le neutrino ne´cessite donc l’utilisation
d’autres informations, par exemple la masse invariante d’une paire lepton charge´-neutrino
provenant d’un W .
Chacun des trois grands sous-syste`mes d’ATLAS sera brie`vement pre´sente´ ici, avec
un rappel des performances attendues ainsi que l’e´tat d’avancement de leur inte´gration
dans la caverne de l’expe´rience ATLAS et de leur mise en route au de´but 2007.
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Figure 3.2 – Repre´sentation sche´matique des de´tecteurs de l’expe´rience ATLAS.
Figure 3.3 – Vue d’ATLAS en octobre 2006.
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3.2.2 Le trajectographe interne
Le syste`me de trajectographie interne [62] est le plus proche du point d’interaction
d’ATLAS. Il doit servir a` reconstruire la trajectoire des particules charge´es, pour obte-
nir des informations pre´cises sur leur charge et leur impulsion. Ces informations ont un
inte´reˆt multiple : elles offrent le principal moyen d’e´tiqueter les jets issus de quarks b ; elles
contribuent a` la de´tection des leptons charge´s (e´lectron et muon) ; elles permettent de
distinguer les photons des e´lectrons vus dans le calorime`tre.
Outre une bonne pre´cision, le de´tecteur interne doit eˆtre constitue´ du moins de
matie`re possible, pour permettre aux calorime`tres de recueillir ensuite toute l’e´nergie des
particules initiales. Ceci constitue un de´fi conside´rable, notamment a` cause du syste`me de
refroidissement ne´cessaire au bon fonctionnement du tre`s grand nombre de canaux de lec-
ture. Les technologies retenues pour parvenir a` ces buts sont de deux types. D’une part, on
utilise des surfaces de de´tection tre`s fines en silicium. Dans ce cas, la particule incidente va
cre´er de nombreuses paires e´lectron-trou au minimum d’ionisation ; les e´lectrons de´rivent
ensuite sous l’effet d’un champ e´lectrique, et le courant associe´, s’il de´passe un certain
seuil, indique que la cellule de lecture a e´te´ touche´e. D’autre part, un ensemble de tubes a`
de´rive de faible diame`tre et en grand nombre sont employe´s. Ils permettront d’observer le
passage d’une particule presque en continu, par ionisation du gaz dans chaque tube. Les
de´tecteurs au silicium fourniront une tre`s bonne re´solution sur la position et l’impulsion
des particules charge´es, et les tubes offriront une grande densite´ de points de mesure. Leur
combinaison permet donc d’effectuer une de´tection des traces pre´cise et robuste.
Les performances combine´es des de´tecteurs internes permettent d’envisager une ef-
ficacite´ de reconstruction supe´rieure a` 80 % pour des particules hadroniques ayant une
impulsion transverse supe´rieure a` 1 GeV , et supe´rieure a` 90 % pour des muons et des
e´lectrons d’impulsion transverse supe´rieure respectivement a` 1 et 5 GeV . Le pourcentage
de fausses traces devrait eˆtre infe´rieur a` 0.3 %. La re´solution sur la mesure de l’im-
pulsion va de 1 a` 2 % pour une impulsion transverse de 1 GeV ; elle se de´grade pour
une impulsion transverse cent fois plus importante, et est alors comprise entre 4 et 11
%. Les re´solutions sur les composantes transverses et longitudinales du point d’impact
s’ame´liorent au contraire pour de plus hautes impulsions transverses, comprises ainsi entre
0.1 et 1 mm pour 1 GeV , et entre 10 et 200 µm pour 1 TeV .
Le trajectographe interne s’e´tend entre des rayons de 5 et 130 centime`tres autour
de l’axe du faisceau et se compose de quatre sous-parties : deux de´tecteurs au silicium,
couvrant la re´gion |η| < 2.5, un ensemble de tubes a` de´rive allant jusqu’a` |η| = 2.0, et
enfin un aimant sole´no¨ıdal. Les trois de´tecteurs sont compose´s d’un tonneau et de deux
bouchons, alors que le sole´no¨ıde est en un seul bloc. L’acheminement du signal, tout
comme l’e´vacuation de la chaleur, impliquent une quantite´ de matie`re inerte importante.
Les caˆbles et autres services correspondants ont e´te´ regroupe´s sur des parties restreintes
comme indique´ sur la Figure 3.4.
3.2.2.1 L’aimant sole´no¨ıdal
L’aimant sole´no¨ıdal qui entoure les de´tecteurs internes [63] doit servir a` courber la
trajectoire des particules charge´es selon φ et permettre ainsi de mesurer leur impulsion.
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Figure 3.4 – Quantite´ de matie`re, exprime´e en nombre de longueurs de radiation X
X0
,
constituant les trois de´tecteurs du trajectographe interne, ainsi que les services (circuits
d’acheminement du signal, circuits de refroidissement...).
Figure 3.5 – Installation de l’aimant sole´no¨ıdal dans le cryostat du calorime`tre
e´lectromagne´tique tonneau, en fe´vrier 2004.
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Cet aimant a un rayon externe de 130 centime`tres et une longueur totale d’environ 5
me`tres. Il ne couvre donc pas inte´gralement les de´tecteurs internes sur leur longueur. Le
champ magne´tique, constant a` l’inte´rieur de l’aimant, est moins uniforme a` l’exte´rieur.
Sa valeur au centre du sole´no¨ıde est de 2 Teslas. Le sole´no¨ıde, e´pais de 44 mm au total,
se situe a` l’inte´rieur du cryostat du calorime`tre e´lectromagne´tique tonneau, et a ainsi e´te´
installe´ a` sa position de´finitive en octobre 2004. Le courant a ensuite e´te´ porte´ a` intensite´
nominale, et le champ a e´te´ cartographie´ in situ en 2006 avec une pre´cision de 1 mT.
3.2.2.2 Le de´tecteur de vertex a` pixels
Le de´tecteur a` pixels [64], le plus proche du point d’interaction, est un de´tecteur de
vertex. Il est essentiel pour la de´termination de vertex secondaires, et donc pour l’identifi-
cation des saveurs lourdes, notamment les jets hadroniques issus de quarks b. Sa re´solution
spatiale doit eˆtre tre`s fine pour permettre de distinguer les traces et de reconstruire les
vertex associe´s. Il est ainsi compose´ de pixels, a` savoir de cellules de lecture de faible
surface et e´paisseur, constitue´es d’un mate´riau semiconducteur en silicium, et dont le
fonctionnement a e´te´ e´voque´ plus haut. Chaque pixel est soude´ par une microbille au
syste`me e´lectronique de sortie qui se trouve derrie`re lui, ce qui permet d’avoir de larges
surfaces de de´tection sans espaces morts. Les pixels, de surface 50 × 400 µm2 dans le plan
(XY) et d’e´paisseur 250 µm, sont regroupe´s en modules d’une surface de 62 × 24 mm2.
Dans la partie tonneau, les modules des pixels sont dispose´s en trois cylindres de rayons
5, 9 et 12 cm autour de l’axe du faisceau ; dans les bouchons, les modules sont dispose´s
en trois disques dont les centres sont sur l’axe du faisceau, e´loigne´s de 50, 58 et 65 cm de
part et d’autre du point d’interaction (cf. Figure 3.6). Le nombre total de pixels, et donc
de canaux de lecture, est supe´rieur a` quatre-vingt millions.
La performance attendue correspond a` une re´solution de 12 µm dans la direction
R-φ, et de 70 µm dans la direction z, pour la position d’un point de mesure. Au vu des
couˆts ne´cessaires, une configuration initiale avec deux couches de pixels seulement pour
le de´marrage en 2007 a e´te´ envisage´e. Une e´tude re´cente [28] a cependant montre´ que les
performances de l’e´tiquetage des jets de b seraient fortement re´duites : les trois couches
ont donc e´te´ retenues. Au de´but de 2007, la fabrication des pixels est termine´e. Tous les
modules fonctionnent correctement et le nombre de pixels de´faillants est tre`s faible. Le
tonneau et les bouchons sont inte´gre´s a` la partie du tube a` vide du LHC qui sera au
centre d’ATLAS ; ils seront descendus en un seul bloc avant l’e´te´ 2007, ce qui permettra
de “fermer” le de´tecteur de´finitivement.
3.2.2.3 Le de´tecteur de traces a` semiconducteurs
La partie suivante du trajectographe interne, appele´e de´tecteur de traces a` semi-
conducteurs ou SCT, est e´galement base´e sur de fines surfaces de de´tection en silicium
semiconducteur, mais avec une disposition en bandes. Elles permettront d’ajouter huit
points de mesure a` ceux des pixels. De plus, les surfaces de de´tection du SCT tonneau
sont groupe´es par paires, dont les bandes forment un angle relatif de 40 mrad. Ceci permet
d’obtenir la position selon l’axe z et ainsi distinguer les traces fantoˆmes. La surface de
chaque bande est de 80 µm × 128 mm. Les diame`tres des quatre couches du tonneau sont
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de 30, 37, 45 et 52 cm. Les cellules des bouchons sont dispose´es en 9 disques de chaque
coˆte´ du centre d’ATLAS, a` des distances allant de 83 a` 280 cm (cf. Figure 3.7). On attend
une pre´cision de 22 µm dans la direction R-φ et 580 µm selon z pour chacun des huit
points de mesure pre´vus.
Les tonneaux des SCT et TRT ont e´te´ inte´gre´s ensemble, ainsi que leurs bouchons,
en 2006. Apre`s des tests avec des rayons cosmiques en surface, le tonneau a e´te´ descendu
dans le puits d’ATLAS et place´ dans sa position de´finitive en aouˆt 2006. Les premiers
tests cosmiques pour les bouchons ont eu lieu fin 2006 et ils seront descendus dans le puits
avant l’e´te´ 2007.
3.2.2.4 Le trajectographe a` radiation de transition
Le dernier de´tecteur interne de traces charge´es est le trajectographe a` radiation de
transition, ou TRT. Comme explique´ plus haut, il est compose´ d’un ensemble de tubes
a` de´rive de faible rayon, qui permettent d’obtenir un grand nombre de points de mesure
adjacents, et donc d’effectuer une de´tection presque continue des traces. Ces mesures sont
comple´mentaires de celles des de´tecteurs au silicium, plus pre´cis et moins denses. Il permet
e´galement d’effectuer une identification des particules graˆce a` une radiation de transition
dans ses parois.
Le fonctionnement de chaque tube pour la de´tection des traces est celui d’une
chambre a` fils classique : la paroi du tube est a` la masse, le fil d’anode central est porte´
a` une haute tension, et le tube est rempli d’un me´lange gazeux, a` base de xe´non. Les
particules passant dans le tube ionisent le gaz et les e´lectrons ainsi libe´re´s de´rivent dans le
champ e´lectrique vers les fils qui recueillent le signal. A` ce me´canisme vient s’ajouter une
e´mission par rayonnement de transition. Les parois du tube sont recouvertes d’une fine
couche de polypropyle`ne/polye´thyle`ne ; en passant dans ce milieu, les particules e´mettent
un rayonnement de transition diffe´rent pour chaque type de particule, et qui provoque
une ionisation supple´mentaire du milieu gazeux. L’amplitude du signal recueilli, dont la
valeur exacte n’est pas ne´cessaire pour mesurer la trajectoire des particules, peut donc
eˆtre utilise´e pour distinguer les e´lectrons des pions.
Chacun des tubes est un cylindre de 4 mm de diame`tre. Ce de´tecteur est compose´
d’un tonneau et de bouchons (voir Figure 3.8), mais il s’e´tend seulement jusqu’a` |η| =
2.0, pour des raisons budge´taires. Chaque trace sera e´chantillonne´e avec au moins une
trentaine de points de mesure, chacun ayant une pre´cision d’environ 130 µm. Pour une
trace ayant une quarantaine de points de mesure, la re´solution attendue sur la position est
ainsi de 50 µm. Ce dispositif est une spe´cificite´ d’ATLAS par rapport a` des expe´riences
e´quivalentes et devrait permettre d’atteindre une rejection des jets de l’ordre de 100 000
par rapport aux e´lectrons, si on le combine avec le syste`me de calorime´trie.
3.2.3 Le syste`me de calorime´trie
Les calorime`tres mesurent l’e´nergie des e´lectrons, photons et jets. Ils sont compose´s
de mate´riaux denses formant un grand nombre de longueurs de radiation et d’interaction.
Une particule de haute e´nergie traversant un calorime`tre subira un certain nombre de
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Figure 3.6 – Gauche : repre´sentation sche´matique du de´tecteur de vertex a` pixels. Droite :
vue du de´tecteur de vertex a` pixels, place´ autour du tube a` vide du LHC, lors de la
connexion des derniers services en fe´vrier 2007.
Figure 3.7 – Gauche : repre´sentation sche´matique du de´tecteur a` semi-conducteurs
(SCT). Droite : vue du SCT tonneau lors de tests effectue´s en 2006.
Figure 3.8 – Gauche : repre´sentation sche´matique du trajectographe a` rayonnement de
transition (TRT). La longueur totale a e´te´ re´duite a` |η| < 2.0 par rapport a` la conception
initiale. Droite : vue du TRT tonneau, installe´ avec le SCT tonneau.
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collisions, cre´ant alors une gerbe, e´lectromagne´tique ou hadronique, compose´e d’un grand
nombre de particules secondaires. Ces particules emportent l’e´nergie de la particule de
de´part, et leur interaction avec le syste`me de de´tection du calorime`tre permet la mesure de
cette e´nergie, de´pose´e dans un volume e´tendu. Il existe deux grands types de calorime`tres :
les calorime`tres homoge`nes, ou` la mesure de l’e´nergie de´pose´e et les collisions se font dans
le meˆme mate´riau ; les calorime`tres a` e´chantillonnage, alternant de la matie`re passive ou`
la gerbe se cre´e et se de´veloppe, et un milieu actif ou` se fait la de´tection. Les calorime`tres
d’ATLAS sont a` e´chantillonnage ; les matie`res passives utilise´es sont faites de plomb, fer ou
cuivre ou tungste`ne, et la de´tection dans la matie`re active se fait soit par ionisation d’argon
liquide, soit par scintillation dans un mate´riau plastique. Ils sont de plus non-compensants,
ce qui signifie que leur re´ponse a` des particules de type e´lectromagne´tique et hadronique
n’est pas la meˆme. Cette diffe´rence est prise en compte dans la reconstruction de l’e´nergie
des particules.
Le syste`me de calorime´trie d’ATLAS s’e´tend jusqu’a` |η| = 4.9, ce qui permet
d’effectuer un bilan d’e´nergie transverse assez complet, graˆce auquel les particules non-
observables directement (neutrinos, neutralinos...) seront repe´re´es. ATLAS comporte un
calorime`tre e´lectromagne´tique, conc¸u et dimensionne´ pour e´tudier les e´lectrons et photons,
et un calorime`tre hadronique adapte´ aux jets de hadrons. Ils sont tous deux comple´te´s a`
grand η par ce que l’on appelle le calorime`tre avant. Les calorime`tres jouent un roˆle im-
portant dans le syste`me de de´clenchement de premier niveau. Le syste`me de calorime´trie
d’ATLAS est repre´sente´ sur la Figure 3.9. La Figure 3.10 repre´sente la quantite´ de matie`re
devant les calorime`tres ainsi que dans la calorime´trie elle-meˆme.
Figure 3.9 – Repre´sentation sche´matique des calorime`tres d’ATLAS.
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Figure 3.10 – Gauche : quantite´ de matie`re, exprime´e en longueurs de radiation X0, de
chaque composant place´ en amont du calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS, en fonction
de la pseudo-rapidite´ η. Droite : e´quivalent en quantite´ de matie`re, exprime´e en longueurs
d’absorption λI , de chaque partie du syste`me de calorime´trie d’ATLAS, en fonction de la
pseudo-rapidite´ η.
3.2.3.1 Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Le calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS [65] sera de´crit en de´tail dans le Cha-
pitre 5, et plusieurs aspects de sa mise en route y seront aborde´s ; en voici un bref aperc¸u.
Il a pour matie`re passive le plomb, plonge´ dans l’argon liquide a` 89.3 K qui consitue la
matiere active. Des e´lectrodes en cuivre sont intercale´es entre deux plaques de plomb, pour
e´tablir une haute tension qui fait de´river les charges d’ionisation dans l’argon liquide, et
pour re´colter le signal ainsi ge´ne´re´. La ge´ome´trie des plaques de plomb et des e´lectrodes est
en accorde´on. Cette spe´cificite´ d’ATLAS permet d’assurer une bonne hermeticite´ tout en
facilitant la connexion des e´lectrodes avec l’exte´rieur. Le calorime`tre e´lectromagne´tique est
conc¸u pour permettre l’e´tude de canaux de de´sinte´gration importants du boson de Higgs,
a` savoir H → γγ ainsi qu’une de´sinte´gration en quatre e´lectrons. Il est dimensionne´ pour
contenir des gerbes associe´es a` des particules de quelques TeV . Il doit avoir de bonnes
re´solutions en e´nergie, en position et en temps, eˆtre uniforme et line´aire, et permettre une
bonne identification des particules. Celle-ci est permise par la segmentation transverse des
calorime`tres, qui posse`dent environ 170 000 canaux de lecture. Elle est comple´te´e par une
segmentation longitudinale, avec trois couches en profondeur, qui permet aussi d’estimer
les pertes en avant et en aval des couches extreˆmes, pour raffiner la mesure de l’e´nergie
sur tout le spectre et ainsi ame´liorer la line´arite´ du calorime`tre.
Le rayon exte´rieur du calorime`tre e´lectromagne´tique est de deux me`tres et la lon-
gueur totale est d’environ sept me`tres. Il est contenu dans trois cryostats distincts. Dans
le cryostat central, on trouve deux demi-tonneaux s’e´tendant jusqu’a` |η| = 1.5, ainsi que
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l’aimant sole´no¨ıdal. Les cryostats late´raux contiennent les bouchons, couvrant la re´gion
1.375 < |η| < 3.2, et e´galement les calorime`tres hadroniques bouchon et les calorime`tres
avant. Entre les cryostats tonneau et bouchons, des scintillateurs perpendiculaires a` l’axe
du faisceau sont utilise´s pour compenser en partie les pertes dans la matie`re inerte (pa-
roi des cryostats et services du de´tecteur interne). Un pre´-e´chantillonneur est enfin place´
devant le calorime`tre jusqu’a` |η| = 1.8, la` ou` la quantite´ de matie`re en amont est la plus
importante. Il s’agit d’une couche active d’argon liquide qui a pour roˆle de de´tecter des
gerbes pre´coces de´marre´es dans le sole´no¨ıde et la paroi du cryostat. Au de´but 2007, le
calorime`tre e´lectromagne´tique est inte´gralement construit et les trois cryostats sont dans
la caverne d’ATLAS, refroidis ou en cours de refroidissement.
Figure 3.11 – Image d’artiste repre´sentant les calorime`tres a` argon liquide. Autour
du point d’interaction (rouge), se trouvent le tonneau puis les bouchons du calorime`tre
e´lectromagne´tique ; on observe ensuite les bouchons du calorme`tre hadronique, entou-
rant les calorime`tres avant. Les parois des cryostats, ainsi que les traverse´es e´tanches
et connexions avec l’exte´rieur, sont e´galement repre´sente´es.
3.2.3.2 Le calorime`tre hadronique
Le calorime`tre hadronique d’ATLAS [66] sera utilise´ pour mesurer l’e´nergie des jets.
Son dimensionnement s’est donc fait en termes de longueur d’interaction λI . La profondeur
correspondante doit eˆtre suffisante pour arreˆter tous les hadrons, e´vitant ainsi des fuites
dans le spectrome`tre a` muons ; le calorime`tre hadronique permet ainsi de contenir un jet
de 1 TeV quelle que soit sa direction. La calorime´trie dans ATLAS est non-compensante,
ce qui veut dire que sa re´ponse a` un signal de type e´lectromagne´tique ou hadronique est
diffe´rente. Le rapport entre ces deux re´ponses, dont la valeur mesure´e se situe autour de
e/h = 1.4, est pris en compte lors de la reconstruction de l’e´nergie. Ces deux types de
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Figure 3.12 – Gauche : tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique installe´ dans sa position
de´finitive en novembre 2005. Droite : bouchon A du calorime`tre a` argon liquide, entoure´
du tonneau e´tendu du calorime`tre hadronique, lors de son refroidissement en fe´vrier 2007.
particule se distinguent en particulier par la forme de la gerbe qu’elles engendrent. Elle est
oblongue dans le premier cas (voir Section 5.1.1), et a` angle plus large pour les secondes.
En effet, celles-ci sont engendre´es par l’interaction forte entre les particules hadroniques
des jets et les noyaux de la matie`re passive : ces collisions entraˆınent un transfert d’e´nergie
important, et donc une gamme large de directions de vol pour les particules qui en sont
issues.
Les techniques de de´tection retenues pour le tonneau (|η| < 1.7) et les bouchons
(1.5 < |η| < 3.2) sont diffe´rentes. Dans le tonneau, la de´tection se fait par le biais de
tuiles scintillantes a` base de polystyre`ne, alterne´es avec du fer en guise d’absorbeur. Les
mole´cules scintillantes, excite´es par les particules de la gerbe hadronique, e´mettent des
photons proportionnellement a` l’e´nergie du jet. Les photons, parvenant au bord des tuiles,
subissent un de´calage de longueur d’onde adapte´ aux photomultiplicateurs, d’ou` ils sont
transmis a` la chaˆıne de lecture. Le tonneau est se´pare´ en trois parties : un cylindre central
pour |η| < 1.0, qui entoure le cryostat a` argon liquide tonneau, et deux cylindres place´s
autour des cryostats bouchon, appele´s tonneaux e´tendus ou extensions, et couvrant la zone
0.8 < |η| < 1.7. Cette configuration permet d’acheminer radialement les divers services
du de´tecteur interne et des calorime`tres a` argon liquide vers l’exte´rieur. Des extensions
du calorime`tre et des scintillateurs dans la re´gion entre tonneau et tonneau e´tendu com-
pensent en partie les moindres performances a` cet endroit. Chacun des trois cylindres du
tonneau est compose´ de 64 modules selon φ, comme ceux illustre´s sur la Figure 3.13. Le
tonneau est segmente´ en 3 compartiments en profondeur, dont les caracte´ristiques sont
rappele´es dans le Tableau 3.1. Tous les modules du tonneau et du tonneau e´tendu ont
e´te´ installe´s autour des cryostats du calorime`tre a` argon liquide dans le puits. Ils ont
e´te´ teste´s et utilise´s dans les conditions de fonctionnement pour observer des muons cos-
miques, en association avec le calorime`tre e´lectromagne´tique en 2006, puis e´galement avec
des chambres a` muons de´but 2007.
Les bouchons du calorime`tre hadronique (Hadronic End-caps, HEC) sont des ca-
lorime`tres a` e´chantillonnage en cuivre/argon liquide. Leur fonctionnement est similaire
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Figure 3.13 – Gauche : repre´sentation sche´matique d’un module du calorime`tre hadro-
nique tonneau a` tuiles. Droite : vue d’un module du calorime`tre hadronique tonneau a`
tuiles.
Zones du calorime`tre Compartiments
hadronique 1 (avant) 2 (milieu) 3 (arrie`re)
Tonneau |η| ≤ 1.0 0.1× 0.1 0.1× 0.1 0.2× 0.1
Extensions 0.8 ≤ |η| ≤ 1.7 0.1× 0.1 0.1× 0.1 0.2× 0.1
Bouchons 1.5 ≤ |η| ≤ 2.5 0.1× 0.1 0.1× 0.1 0.1× 0.1
2.5 ≤ |η| ≤ 3.2 0.2× 0.2 0.2× 0.2 0.2× 0.2
Tableau 3.1 – Granularite´ (∆η ×∆φ) dans le calorime`tre hadronique.
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a` celui du calorime`tre e´lectromagne´tique en plomb/argon liquide, dont ils partagent les
cryostats bouchon ; en revanche les plaques et e´lectrodes sont ici planes et perpendicu-
laires a` l’axe du faisceau. Chaque bouchon est divise´ en deux cylindres coˆte a` coˆte (HEC1
et HEC2) aux granularite´s diffe´rentes, comme indique´ sur le Tableau 3.1. Chacun de ces
quatre cylindres est compose´ de trente-deux modules.
La re´solution en e´nergie pour les hadrons mesure´e avec les tests en faisceau corres-
pond a` un terme stochastique autour de 50%/
√
E ; le terme constant vaut 2.3 % dans le
tonneau et est infe´rieur a` 1 % dans les bouchons, et les termes de bruit valent respecti-
vement 3.2 et 1.2 GeV (voir la Section 5.1.1 pour plus d’information sur ces diffe´rents
termes). L’e´chelle d’e´nergie des jets doit eˆtre connue a` 1 % pre`s pour diffe´rents canaux
de physique ; cette pre´cision devrait eˆtre atteinte graˆce a` un e´talonnage in situ utilisant
les e´ve´nements W → jj, en particulier pour les bosons W provenant de quarks top, ainsi
que les e´ve´nements Z + jet.
3.2.3.3 Le calorime`tre avant
Dans la re´gion entre les bouchons des calorime`tres de´crits plus haut et le tube a`
vide du faisceau, pour |η| allant de 3.1 a` 4.9, le calorime`tre avant (Front Calorimeter,
FCAL) a pour but d’ame´liorer l’hermeticite´ du syste`me de calorime´trie. Il se compose
de trois blocs d’absorbeur me´tallique perce´s de tubes paralle`les a` l’axe du faisceau, a`
l’inte´rieur desquels se trouvent des e´lectrodes du meˆme mate´riau, maintenues centre´es par
des espaceurs. L’argon liquide se trouve dans l’espace e´troit entre le tube et l’e´lectrode : le
diame`tre des tubes est d’environ 5 mm, alors que l’espace occupe´ par l’argon varie entre
250 et 500 µm d’e´paisseur (voir Figure 3.14). Le premier des trois blocs en profondeur est
e´lectromagne´tique (FCAL1) et fait de cuivre ; les deux autres (FCAL2 et FCAL3) sont ha-
droniques et sont compose´s de tungste`ne. Leur granularite´ est de ∆η×∆φ = 0.2×0.2 ; leur
but n’est pas de reconstruire pre´cisement les particules, mais plutoˆt de localiser les de´poˆts
d’e´nergie, et ainsi permettre une bonne estimation de l’e´nergie transverse manquante. La
pre´cision de la mesure de cette e´nergie manquante, qui est de´pendante des performances
de toute la calorime´trie, peut s’exprimer en fonction de la somme des e´nergies transverses
de tous les objets observe´s. Sa mesure ainsi de´finie est proche de 0.5
√
ΣET .
3.2.4 Le spectrome`tre a` muons
Un spectrome`tre spe´cifique est de´die´ aux muons [67], car ils offrent un de´clenchement
aise´ et fiable, et ils sont utilise´s pour des canaux de physique importants, notamment
un boson de Higgs de´croissant en quatre muons. Lorsqu’ils atteignent le trajectographe
externe, les muons n’ont de´pose´ qu’une faible portion de leur e´nergie dans les autres
de´tecteurs ; pour courber leur trajectoire, un fort champ magne´tique toro¨ıdal, avec un
grand bras de levier, est utilise´. Le champ est fourni par un syste`me d’aimants supracon-
ducteurs, et la mesure pre´cise de la trajectoire est assure´e par des chambres a` fils classiques
de divers types (cf. Figure 3.15). Des chambres spe´cifiques sont e´galement pre´sentes pour
assurer le de´clenchement et comple´ter les mesures.
La re´solution sur la mesure de l’impulsion des muons est tre`s de´pendante des mesures
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Figure 3.14 – Repre´sentation sche´matique du calorime`tre avant (FCAL). RM est le rayon
de Molie`re qui caracte´rise l’expansion transverse de la gerbe.
comple´mentaires provenant du trajectographe interne pour les faibles valeurs d’impulsion
transverse. La re´solution combine´e est ainsi d’environ 1.4 a` 2.4 % pour un muon de 10
GeV , plus de deux fois infe´rieure a` la re´solution obtenue avec le spectrome`tre a` muons
seul. A` haute impulsion transverse, le spectrome`tre seul fournit au contraire une re´solution
comparable a` la mesure combine´e, allant par exemple de 4 a` 10 % pour des muons de 1
TeV .
3.2.4.1 Les aimants toro¨ıdaux
Pour courber la trajectoire des muons dans le spectrome`tre externe, un syste`me
d’aimantation toro¨ıdal est utilise´. Ces aimants supraconducteurs contribuent en grande
partie aux imposantes dimensions d’ATLAS : leur taille permet d’obtenir un grand bras
de levier, et donc de re´duire la valeur du champ magne´tique pour une mesure pre´cise de
l’impulsion. Chacun des huit toro¨ıdes tonneau est long de 25 m et s’e´tend entre 5 et 10
m depuis le point d’interaction, couvrant la re´gion |η| < 1.0. Les bouchons ont un rayon
externe de 5 me`tres, et leur couverture en pseudo-rapidite´ correspond a` 1.4 < |η| < 2.7. Le
champ dans la zone interme´diaire est une combinaison des deux sources. La tempe´rature
de fonctionnement des aimants est de 4.5 K, et le champ est de l’ordre de 0.5 Tesla
au centre des bobines. Le champ magne´tique est non-uniforme dans l’espace, et il est
impossible d’en dresser une carte par un calcul analytique ; environ deux mille sondes
de Hall permettront de connaˆıtre le champ a` 2 mT pre`s pendant le fonctionnement du
de´tecteur. Cette pre´cision est importante pour maintenir une incertitude sur la valeur du
champ de l’ordre de 0.3%, ce qui e´viterait une de´gradation de la re´solution sur l’impulsion
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Figure 3.15 – Vue sche´matique des chambres de de´tection et de de´clenchement du spec-
trome`tre a` muons.
56 Le LHC et ATLAS
supe´rieure a` 3%. Les toro¨ıdes tonneau ont e´te´ installe´s en 2005. Ils ont e´te´ teste´s en 2006
avec l’intensite´ nominale en situation de fonctionnement, et le champ a e´te´ cartographie´.
Les bouchons dans leur cryostat seront descendus dans le puits pendant l’e´te´ 2007.
Figure 3.16 – Vue des aimants toro¨ıdaux tonneau en place dans la caverne ATLAS en
octobre 2005.
3.2.4.2 Chambres de de´tection
La de´tection dans le tonneau (|η| < 1.0) et dans la partie 1.0 < |η| < 2.0 des
bouchons est effectue´e par des tubes a` de´rive (Monitored Drift Tubes, MDT) en aluminium,
ayant un fil d’anode central en tungste`ne-rhe´nium et contenant un me´lange gazeux a` base
d’argon, ionise´ par les muons incidents. Chaque tube a un diame`tre de 30 mm. Ils sont
regroupe´s en chambres comprenant 2×4 couches de tubes pour les chambres internes, et
2×3 couches pour les chambres externes (voir Figure 3.17). Les chambres sont dispose´es
dans le tonneau en trois cylindres de diame`tre 5, 7.5 et 10 m, et chaque bouchon est
compose´ de quatre disques e´loigne´s de 7, 10, 14 et 21-23 me`tres du centre d’ATLAS.
La re´solution en position attendue par tube est de 80 µm dans le plan r-z. L’aligne-
ment des chambres concerne´es doit donc eˆtre infe´rieur a` cette valeur pour pre´server leurs
performances. On vise un alignement relatif a` 30 µm pre`s ; il sera surveille´ en continu par
un syste`me optique, qui permettra e´galement d’obtenir un repe´rage absolu. Plus de 90 %
des chambres MDT tonneau sont installe´es dans le puits d’ATLAS, et trois quarts des
chambres des bouchons sont e´galement en place.
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Figure 3.17 – Gauche : repre´sentation sche´matique d’une chambre de tubes a` de´rive
(MDT). Droite : vue de la grande roue d’un bouchon des tubes a` de´rive (MDT, a` droite
sur la figure) ainsi que des chambres de de´clenchement des bouchons (TGC, a` gauche).
Les de´tecteurs utilise´s dans les parties centrales des bouchons (2.0 < |η| < 2.7)
sont des chambres remplies d’un me´lange gazeux et comprenant plusieurs fils d’anode
perpendiculaires aux pistes de cathode (on les appelle Cathode Strip Chambers ou CSC),
comme indique´ sur la Figure 3.18. Les re´solutions spatiale et temporelle attendues par
chambre sont de 60 µm dans le plan r-φ et 7 ns, avec un temps de de´rive infe´rieur a` 30
ns. Les chambres sont regroupe´es par huit (2×4 couches) en profondeur, et dispose´es au
centre du premier disque bouchon.
Figure 3.18 – Repre´sentation
sche´matique des e´lectrodes d’une
chambre CSC. On a : W = 2S = 2d
= 5 mm.
Figure 3.19 – Repre´sentation sche´matique des
chambres TGC. Elles sont regroupe´es en triplets
ou doublets.
3.2.4.3 Chambres de de´clenchement
Le de´clenchement dans le tonneau est assure´ par des chambres a` plaques re´sistives
(Resistive Plate Chambers, RPC). Il s’agit d’un dispositif rapide et de conception simple.
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Une chambre est compose´e de deux plaques paralle`les, entre lesquelles une haute tension
est applique´e ; elle est remplie d’un me´lange gazeux qui sera ionise´ par le muon. Les
pistes de lecture se trouvent de part et d’autre de chacune de ces plaques ; d’un coˆte´ elles
sont paralle`les aux fils des MDT (pistes “η”), de l’autre elles leur sont perpendiculaires
(pistes “φ”). Ceci permet une localisation a` deux dimensions pour le de´clenchement, et
cette information peut aussi comple´ter celle du MDT dans la reconstruction hors ligne.
Les chambres sont groupe´es par 2×2 et sont dispose´es en trois couches : deux de part
et d’autre du deuxie`me cylindre des MDT, et la dernie`re devant ou derrie`re le troisie`me
cylindre. Ils sont installe´s en meˆme temps que les MDT, et sont ainsi presque tous en
place dans la caverne d’ATLAS.
Les chambres permettant le de´clenchement dans les bouchons, appele´es Thin Gap
Chambers ou TGC, sont semblables aux CSC mais avec une ge´ome´trie et un me´lange
gazeux diffe´rents. La direction des fils d’anode est celle des fils des MDT. Les TGC sont
groupe´es par deux ou trois (cf. Fig. 3.19).
Outre le de´clenchement, les TGC permettent de comple´ter l’information des MDT
par une mesure de φ. Elles sont situe´es sur le premier disque des MDT bouchon ainsi que
de part et d’autre du disque central. Sur ces six disques, un est de´ja` installe´ dans le puits.
3.2.5 Le syste`me de de´clenchement et d’acquisition
Le tre`s grand nombre de collisions chaque seconde au LHC exige un syste`me perfor-
mant de se´lection des e´ve´nements en continu. Le de´clenchement de l’enregistrement des
donne´es dans ATLAS [68] se fait en trois e´tapes successives (voir Figure 3.20) :
– le niveau 1 : des informations grossie`res portant sur de larges zones du calorime`tre
et des chambres de de´clenchement du spectrome`tre externe sont re´colte´es. L’e´nergie
dans une “tour” en profondeur est additionne´e, et des re´gions d’inte´reˆt (Regions of
Interest, RoI) de forte activite´ sont alors de´finies. Ceci se fait au niveau des machines,
et une de´cision est prise en moins de 2.5 µs. Les donne´es sont conserve´es dans des
me´moires e´lectroniques aupre`s de chaque de´tecteur en attendant cette de´cision. Le
taux de donne´es conserve´es est alors re´duit a` 75 kHz au maximum. Ces donne´es
se´lectionne´es sont achemine´es vers les cartes de lecture a` l’exte´rieur d’ATLAS.
– le niveau 2 : dans les re´gions d’inte´reˆt de´finies pre´ce´demment, les informations de
tous les de´tecteurs sont combine´es pour ame´liorer la se´lection. Elle est effectue´e ici
par des algorithmes sur ordinateur. Le temps d’attente pendant lequel les donne´es
restent dans les tampons de lecture (Read-out Buffers, ROB) est de 1 a` 10 ms et le
taux d’e´ve´nements se´lectionne´s descend a` 1 kHz.
– le niveau 3 : l’inte´gralite´ de l’information des de´tecteurs est utilise´e par des algo-
rithmes de se´lection hors ligne. La fre´quence d’e´ve´nements se´lectionne´s descend a`
100 Hz, et les donne´es sont enregistre´es sur bande.
Malgre´ cette forte re´duction de la quantite´ de donne´es conserve´es, elles correspondent
encore a` un pe´taoctet e´crit sur bande par an.
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Figure 3.20 – Repre´sentation sche´matique du syste`me de de´clenchement d’ATLAS.
60 Le LHC et ATLAS
61
Chapitre 4
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Comme indique´ dans le Chapitre 2, la signature de phe´nome`nes non-standard peut
eˆtre de´cele´e a` travers des mesures de polarisation dans le secteur du quark top. Les mesures
existantes ont e´te´ effectue´es d’une part indirectement au LEP et dans les usines a` B, et
d’autre part sur des e´ve´nements tt au TeVatron. Ces mesures de´pendent le plus souvent
d’un mode`le choisi au pre´alable, et ne sont pas suffisamment pre´cises pour mettre en
e´vidence des phe´nome`nes de nouvelle physique : par exemple, les pre´cisions obtenues ou
vise´es par le TeVatron avec les donne´es du run II vont de 10 a` 40 % [44]. Ces e´tudes
tendent ne´anmoins a` confirmer un comportement compatible avec le Mode`le Standard, et
a` e´carter les proprie´te´s les plus exotiques pour le top.
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La sensibilite´ d’ATLAS s’annonce en revanche tre`s prometteuse dans ce secteur.
Avec l’e´quivalent d’une anne´e de fonctionnement a` basse luminosite´, une pre´cision de
quelques pourcents a e´te´ re´cemment estime´e pour les mesures de polarisation du top
et du W , tenant compte des erreurs syste´matiques. Cette pre´cision est suffisante pour
de´celer des phe´nome`nes anormaux fins pre´dits par divers mode`les (le de´tail en est rap-
pele´ dans les Sections 4.2.3 et 4.3.3). Ces re´sultats ont e´te´ obtenus graˆce a` une e´tude
combinant les canaux semileptonique et dileptonique [69], et utilisant une simulation sim-
plifie´e des de´tecteurs d’ATLAS. Une telle simulation effectue un traitement statistique
des particules, base´e sur des performances globales estime´es par ailleurs, et ne tient pas
compte directement de l’interaction avec les de´tecteurs. Cette simulation permet d’obtenir
rapidement plusieurs e´chantillons avec une grande statistique, mais les re´sultats corres-
pondants doivent eˆtre confirme´s par une simulation de´taille´e et re´aliste des e´le´ments de
de´tection. Celle-ci ne´cessite un temps de calcul important, et il est difficile dans ce cas de
produire des e´chantillons correspondant a` plusieurs fb−1 de luminosite´ inte´gre´e pour des
e´ve´nements abondants comme les paires tt. Pour avoir des re´sultats fiables, on compare
donc les e´ve´nements produits en simulation simplifie´e avec une grande statistique a` ceux
obtenus avec une simulation de´taille´e : si une telle comparaison aboutit a` un bon accord
au niveau de la cine´matique ainsi que des mesures de polarisation, on pourra affirmer que
les incertitudes syste´matiques calcule´es dans le premier cas sont valables, et donc que la
sensibilite´ obtenue est fiable.
L’objet du pre´sent chapitre est ainsi la mesure des polarisations du top et du W
sur des e´ve´nements tt produits avec une simulation de´taille´e d’ATLAS. Les re´sultats
obtenus seront compare´s a` ceux en simulation simplifie´e, pour e´tablir de fac¸on de´finitive la
sensibilite´ d’ATLAS a` la nouvelle physique avec ces mesures. Tout d’abord, un bon accord
cine´matique pour les objets de base (lepton, neutrino, jets) et les objets reconstruits (W
et top) entre les deux types de simulation doit eˆtre trouve´ [70]. Cet accord permettra
ensuite de comparer les distributions angulaires et les variables de polarisation [71]. Si un
bon accord est e´galement trouve´ a` ce niveau, la bonne sensibilite´ d’ATLAS a` la nouvelle
physique dans le secteur du top sera valide´e.
On pre´sentera ici les diffe´rents ge´ne´rateurs utilise´s, ainsi que les simulations des
de´tecteurs d’ATLAS. La me´thode de se´lection et reconstruction de la topologie de la paire
tt, a` partir des objets e´le´mentaires, sera ensuite expose´e. Les mesures de polarisation et
la recherche de nouvelle physique seront enfin aborde´es dans les Sections 4.2 et 4.3.
4.1 Se´lection et reconstruction des paires tt au LHC
4.1.1 Les ge´ne´rateurs
Plusieurs ge´ne´rateurs ont e´te´ utilise´s pour simuler les processus physiques, que ce
soit pour les paires tt ou pour le bruit de fond. Il n’y a pas de choix ide´al pour la ge´ne´ration
du top. Deux ge´ne´rateurs au premier ordre produisent les paires de tops avec l’information
de polarisation correcte. Le premier est TopReX [72], version 4.09, qui produit initiale-
ment les e´ve´nements tt sans tenir compte des spins, puis qui les filtre selon les valeurs de
polarisation attendues. Le second est AcerMC [32], version 3.2, qui calcule les e´le´ments
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de matrice exacts et incorpore ainsi naturellement la polarisation ; le calcul pourrait ce-
pendant eˆtre trop long, ce qui implique une exploration pre´alable de l’espace de phase, et
au final une ponde´ration des e´ve´nements. On a vu que la section efficace de la production
du top par paires est fortement modifie´e au second ordre ; il est donc naturel d’utiliser
MC@NLO [73], version 2.31, qui calcule les corrections radiatives provenant de la QCD
au second ordre, mais ce ge´ne´rateur ne tient pas compte de la polarisation des tops. Les
distributions angulaires utilise´es pour l’e´tude des corre´lations entre polarisations sont dans
ce cas syme´triques, et les asyme´tries de spin nulles. Le dernier ge´ne´rateur conside´re´ est
AlpGen [75] : il a e´te´ utilise´ avec la simulation simplifie´e mais les performances en temps
sont moins bonnes ; il sera utilise´ ici seulement pour le bruit de fond. Tous ces ge´ne´rateurs
fournissent la polarisation correcte pour le W issu du top, au premier ordre pour les
processus e´lectrofaibles.
Les effets sur la sensibilite´ des mesures de physique lie´s au choix d’un ge´ne´rateur
sont en principe de´corre´le´s de ceux de la simulation du de´tecteur et de la reconstruction
des e´ve´nements. Ceci est valable a` condition que les diffe´rences entre ge´ne´rateurs restent
faibles. La premie`re e´tape de cette e´tude consiste donc en la comparaison entre les ve´rite´s
partoniques des trois ge´ne´rateurs conside´re´s. Ceci se fait en comparant les distributions
cine´matiques (impulsion transverse, η et φ) des diffe´rentes particules conside´re´es. La Fi-
gure 4.1 illustre ainsi la comparaison entre TopReX et MC@NLO, qui a servi a` observer les
effets des corrections radiatives de second ordre. L’accord est tre`s bon, certains spectres
en impulsion transverse e´tant le´ge`rement plus durs et les jets le´gers plus centraux dans
MC@NLO. Cet effet est attendu au second ordre : il est duˆ a` la pre´sence d’un gluon dur
supple´mentaire qui augmente l’activite´ transverse de l’e´ve´nement. La comparaison entre
TopReX et AcerMC (voir Figure 4.2) indique e´galement un excellent accord. Pour la suite
de cet expose´, sauf mention contraire, on a choisi de de´tailler les distributions associe´es
a` MC@NLO, en principe plus correct pour ce qui est de la topologie des e´ve´nements tt.
De plus, une grande partie des e´tudes ayant le top pour bruit de fond ne ne´cessite pas
l’information de polarisation, et utilise donc les lots en MC@NLO en simulation de´taille´e :
ces lots sont donc en ge´ne´ral plus rapidement valide´s et mis a` jour. Le bon accord entre
ge´ne´rateurs sera ne´anmoins ve´rifie´ une fois les tops reconstruits, et lors des mesures de
polarisation pertinentes.
Les bruits de fond pour la pre´sente e´tude sont rappele´s sur le Tableau 4.1. Les bruits
de fond non tt les plus importants sont ici les e´ve´nements avec un boson W acccompagne´
de 4 jets, ainsi que les tops seuls. D’autres bruits de fond tels que les paires bb, un boson
Z avec des jets, des paires de bosons faibles ou un W associe´ a` une paire bb ont e´galement
e´te´ conside´re´s. Parmi les e´ve´nements tt, on conside`re enfin les de´croissances hadroniques
et les canaux ou` au moins un tau apparaˆıt dans la de´sinte´gration de la paire. La plupart
de ces processus apporte une contribution ne´gligeable au bruit de fond apre`s se´lection et
reconstruction. Pour la simulation de´taille´e, les seuls bruits de fond produits sont ainsi les
e´ve´nementsW + 4 jets, ge´ne´re´s avec AlpGen, et les tops seuls ge´ne´re´s avec TopReX. Dans
la ge´ne´ration du signal semileptonique par MC@NLO et AcerMC, les trois leptons issus du
W leptonique ont e´te´ utilise´s, incluant donc le bruit de fond tt→ τ +X. La masse du top
prise pour tous les e´chantillons est de Mtop = 175GeV , proche de la valeur moyenne connue
alors, et la distribution de probabilie´ des partons utilise´e est CTEQ6L [76], la plus re´cente
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Figure 4.1 – Comparaison des distributions cine´matiques des particules de la ve´rite´ par-
tonique, entre MC@NLO (rouge) et TopRex (noir). De haut en bas : tops, bosons W ,
quarks b, lepton charge´, et quarks issus du W . De gauche a` droite, impulsion transverse,
η, φ.
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Figure 4.2 – Comparaison des distributions cine´matiques des particules de la ve´rite´ par-
tonique, entre AcerMC (rouge) et TopRex (noir). De haut en bas : tops, bosons W , quarks
b, lepton charge´, et quarks issus du W . De gauche a` droite, impulsion transverse, η, φ.
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au moment de l’e´tude. Ces deux choix impliquent des incertitudes syste´matiques qui ont
e´te´ estime´es. Une fois le cœur de l’e´ve´nement (par exemple gg/qq → tt→ WbWb→ qq′b
lνb) produit, l’hadronisation et la radiation des particules sont assure´es par Pythia [74]
version 6.2 (pour TopReX et AcerMC) ou Herwig [77] version 6.5 (pour MC@NLO et
AlpGen). La de´croissance des taus et le rayonnement de photons associe´ sont effectue´s
par Tauola et Photos [78].
Processus E´ve´nements pour 10 fb−1 (×106)
Signal : tt semileptonique (e, µ) 2.5
tt→ τ +X 1.3
tt hadronique 3.7




s > 120GeV )
Z + jets 50
ZZ + ZW +WW 1
Wbb 0.7
Tableau 4.1 – Nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond correspondant a` une
luminosite´ inte´gre´e de 10 fb−1.
4.1.2 Simulations d’ATLAS
Les e´ve´nements ge´ne´re´s sont ensuite propage´s dans le de´tecteur, ou` les signaux in-
duits sont simule´s. Deux types de simulation sont disponibles, comme mentionne´ plus
haut. La simulation simplifie´e (aussi appele´e simulation rapide) d’ATLAS, ATLFAST [79]
version 2.6.0, reproduit globalement le comportement des de´tecteurs, les effets d’accep-
tance (non-efficacite´s, zones non-instrumente´es) n’e´tant pas inte´gre´s par de´faut. A` partir
des particules venant du ge´ne´rateur, les traces ainsi que les de´poˆts d’e´nergie sont simple-
ment “brouille´s” suivant des distributions gaussiennes base´es sur l’estimation pre´alable des
performances des e´le´ments de de´tection. Cette estimation se fait a` l’aide de la simulation
de´taille´e e´voque´e ci-dessous, ou des tests en faisceau. Le temps de calcul est court en simu-
lation simplifie´e : sur un seul processeur, des centaines de milliers d’e´ve´nements tt par jour
peuvent eˆtre traite´s. Il a ainsi e´te´ possible de produire des dizaines de lots de 2.5 millions
d’e´ve´nements (a` savoir l’e´quivalent de 10 fb−1 de luminosite´ inte´gre´e, en ne conside´rant
que les paires semileptoniques sans tau) pour estimer les erreurs syste´matiques.
La simulation de´taille´e (ou comple`te), base´e sur GEANT4 [80], comprend au contraire
une description pre´cise de la ge´ome´trie de chaque de´tecteur, incluant les e´ventuelles im-
perfections et asyme´tries ainsi que la matie`re inerte (supports, caˆbles, etc.). L’interac-
tion rayonnement-matie`re est mode´lise´e pour simuler l’interaction des particules avec les
de´tecteurs. Cette simulation a de plus e´te´ calibre´e et valide´e graˆce aux tests en faisceau :
elle est donc en principe proche de la re´alite´. Outre la simulation du de´tecteur en soi, la
conversion et transmission des signaux a` travers la chaˆıne de l’e´lectronique est e´galement
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prise en compte. Le format de donne´es simule´es est ainsi au final identique a` celui des
vraies donne´es. Elles sont ensuite traite´es par les algorithmes de reconstruction des par-
ticules. Les photons et e´lectrons sont ainsi obtenus a` partir des de´poˆts calorime´triques,
ainsi que des traces internes pour les diffe´rencier. Les de´poˆts d’e´nergie permettent aussi de
reconstruire les jets, et leur e´tiquetage se fait graˆce aux traces internes. Les muons sont ob-
tenus avec les coups enregistre´s dans le trajectographe externe, combine´s e´ventuellement
avec le signal du de´tecteur interne. Les meˆmes de´poˆts calorime´triques ou coups dans les
trajectographes peuvent eˆtre utilise´s pour reconstruire plusieurs de ces particules, ce qui
provoque des chevauchements qu’il faut corriger. Un bilan de l’e´nergie transverse permet
enfin d’en associer la partie manquante aux particules s’e´chappant du de´tecteur, notam-
ment les neutrinos.
Le temps de calcul en simulation de´taille´e est conside´rable : 150 e´ve´nements en
moyenne par jour et par processeur sont produits dans ce cas. On ne peut donc en ob-
tenir un e´chantillon significatif que par du calcul partage´. De plus, au vu des ressources
ne´cessaires, il est souhaitable que chaque type de donne´e ne soit produit qu’une fois, de
fac¸on centralise´e, pour permettre a` diverses e´quipes de les utiliser tout en assurant leur
qualite´. Ceci se fait lors des Data Challenges (DC) [81] organise´s par la collaboration AT-
LAS, dont le but est autant de fournir des lots de simulations pour les e´tudes physiques
que de tester les capacite´s des Grilles de Calcul internationales (LCG, NorduGrid, OSG...)
qui servent a` simuler, reconstruire et analyser les donne´es. Deux e´chantillons tt ont e´te´
produits dans les plus re´cents DC : un lot de re´fe´rence (“T1”) produit avec MC@NLO,
de grande priorite´, utilise´ non seulement pour les e´tudes sur le top mais aussi par les
nombreuses e´tudes ou` il constitue un bruit de fond important ; et un lot contenant l’in-
formation de polarisation pour la paire tt. Ce dernier lot e´tait ge´ne´re´ auparavant avec
TopReX ; les processus ade´quats ont e´te´ imple´mente´s par la suite dans AcerMC, qui est
devenu le ge´ne´rateur officiel pour ces donne´es, apre`s la validation au niveau partonique
pre´sente´e plus haut. Chacun de ces lots comprend environ 500 000 e´ve´nements tt, repro-
duits inte´gralement ou en partie au fur et a` mesure des ame´liorations des algorithmes et de
la description du de´tecteur, ainsi que des validations par les groupes de travail d’ATLAS.
La mode´lisation du de´tecteur elle-meˆme exige un travail conside´rable, et la descrip-
tion du de´tecteur a ainsi plusieurs “versions” re´gulie`rement ame´liore´es. Les lots de simu-
lation de´taille´e e´tudie´s ici correspondent a` deux versions de la mode´lisation. La premie`re,
habituellement appele´e la version “Rome”, a e´te´ utilise´e pour les e´chantillons de´finitifs
du deuxie`me DC. En particulier, dans cette description, les trois couches du de´tecteur
a` pixels tonneau sont pre´sentes. Suite a` divers proble`mes, l’information des TRT n’est
pas disponible, ce qui implique notamment une moindre purete´ pour la reconstruction des
e´lectrons ; par ailleurs, seul un des algorithmes de reconstruction des muons est disponible,
et ses performances ne sont pas optimales. Le de´tecteur est par ailleurs ide´al. Les lots de
Rome, en particulier celui produit avec MC@NLO, sont ceux utilise´s pour l’essentiel de
la pre´sente e´tude. La version suivante de la simulation a e´te´ implemente´e en pre´vision de
la validation du syste`me de calcul d’ATLAS (Computing System Commissioning, CSC),
le DC le plus re´cent qui doit permettre une pre´paration aux premie`res donne´es du LHC.
Elle ne suppose plus un de´tecteur parfait, mais prend en compte certaines des asyme´tries
et imperfections du de´tecteur re´el. L’information du TRT y est normalement incluse. La
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production des lots du CSC est en cours actuellement.
Le lot par de´faut utilise´ dans la suite, ge´ne´re´ avec MC@NLO, a e´te´ produit avec la
version “Rome” de la simulation de´taille´e. Ce lot comprend environ 180 000 e´ve´nements
physiques apre`s ponde´ration. Sauf mention contraire, les figures pre´sente´es ici corres-
pondent a` ce lot en simulation de´taille´e.
4.1.3 Topologie d’un e´ve´nement top-antitop
L’e´tude des polarisations du top et du W ne´cessite la reconstruction de la topologie
comple`te de chaque e´ve´nement (cf. Figure 2.5), en particulier de plusieurs re´fe´rentiels
de repos (ceux du W leptonique, des tops et du centre de masse tt), pour le calcul des
directions de vol du top, duW et des analyseurs de spin. Cette reconstruction se fait pour
le signal et le bruit de fond en passant par les e´tapes suivantes :
– la se´lection des objets pertinents, a` savoir un lepton, un neutrino sous la forme
d’e´nergie transverse manquante, deux jets e´tiquete´s b et deux jets le´gers ;
– la reconstruction des deux bosons W , a` partir des jets le´gers et de la paire lepton-
neutrino ;
– l’association entre jets de b et bosons W reconstruits, pour obtenir les tops ;
– la reconstruction des re´fe´rentiels de repos et le calcul des angles.
Chacun des objets e´le´mentaires utilise´s dans la premie`re e´tape de la reconstruction
sera pre´sente´ dans la suite.
4.1.3.1 Lepton
Un unique lepton (e´lectron ou muon) de haute impulsion transverse est exige´.
On requiert ainsi pour ce lepton pT (l) > 20 GeV , ce qui correspond aux crite`res de
de´clenchement standard d’ATLAS 1. On requiert e´galement |η(l)| < 2.5, ce qui corres-
pond a` la zone de pre´cision d’ATLAS (a` savoir une granularite´ fine dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique et la zone de couverture du de´tecteur interne et du spectrome`tre a`
muons). Ce lepton doit eˆtre isole´ par rapport aux jets pour e´carter des e´lectrons prove-
nant de la de´croissance leptonique d’un quark, notamment le quark b.
E´lectrons Les e´lectrons sont reconstruits par l’algorithme propose´ par le groupe de
performances egamma [82], optimise´ pour l’e´tude d’e´lectrons et photons de haut pT (typi-
quement au-dessus de 15 a` 20 GeV ). Cet algorithme forme des d’amas de taille fixe dans
chaque compartiment du calorime`tre e´lectromagne´tique (∆η×∆φ = 3×7 dans le compar-
timent du milieu) ; ces amas sont associe´s entre eux et des crite`res sur la forme du de´poˆt
calorime´trique sont ensuite applique´s. L’amas est e´galement associe´ avec une trace interne
proche telle que le rapport entre e´nergie de l’amas et impulsion de la trace E
p
soit proche
de un. Les seuils de chacun des crite`res de l’algorithme ont e´te´ e´tudie´s, et les valeurs par
1. Les donne´es du de´clenchement n’e´taient pas encore toutes disponibles pour les lots de Rome ; l’e´tude
des effets correspondants n’a donc pas e´te´ effectue´e.
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de´faut se sont ave´re´es pertinentes pour cette e´tude. L’efficacite´ de reconstruction, a` savoir
le rapport entre le nombre d’e´lectrons reconstruits et le nombre de vrais e´lectrons ve´rifiant
les crite`res de se´lection, est illustre´e en fonction de η et de pT sur la Figure 4.3. La va-
leur moyenne est d’environ 83.3 %. Les jonctions entre les demi-tonneaux du calorime`tre
e´lectromagne´tique, a` η = 0, et entre tonneau et bouchons pour |η| ∼ 1.4, se traduisent
par une moindre efficacite´ locale. L’efficacite´ est par ailleurs constante dans le tonneau
et le´ge`rement de´croissante avec η dans les bouchons. On constate une ame´lioration de
l’efficacite´ de l’algorithme avec l’impulsion transverse jusqu’a` environ 100 GeV .
Figure 4.3 – Efficacite´ de la reconstruction des leptons se´lectionne´s, en fonction de η et
de pT . Les histogrammes du haut correspondent a` l’e´lectron, ceux du bas au muon.
Pour de´finir les parame`tres (e´nergie et direction) des e´lectrons, on peut utiliser
les informations venant aussi bien de la trace dans le de´tecteur interne que du de´poˆt
e´lectromagne´tique. La pre´cision en position est meilleure pour la trace, graˆce a` la haute
re´solution du de´tecteur de vertex et du SCT, alors que l’e´nergie reconstruite dans le calo-
rime`tre, dont la re´solution s’ame´liore avec l’e´nergie, est de meilleure qualite´ pour la gamme
conside´re´e ici que l’impulsion calcule´e par le de´tecteur interne, qui ne tient pas compte
du rayonnement de freinage. Les re´solutions en e´nergie et position correspondantes sont
repre´sente´es sur la Figure 4.4. Partant de cette comparaison, au lieu d’utiliser l’informa-
tion de la trace ou du de´poˆt calorime´trique seulement, ce qui e´tait la norme auparavant,
la direction provenant de l’impulsion
−−−→
ptrace a e´te´ combine´e a` l’e´nergie calorime´trique Ecalo
pour cette e´tude. Ce choix est depuis lors devenu standard pour les e´lectrons de haut pT
dans ATLAS. Le quadrivecteur re´sultant s’e´crit :















Figure 4.4 – Re´solutions en e´nergie (∆E
E
) et en direction (∆η et ∆φ) pour les e´lectrons
se´lectionne´s, a` gauche dans le calorime`tre e´lectromagne´tique, a` droite dans le de´tecteur
interne. La largeur des ajustements gaussiens est indique´e a` chaque fois. La re´solution
en η dans le calorime`tre peut eˆtre calcule´e en conside´rant un vertex primaire au centre
d’ATLAS (ligne pleine) ou le vertex primaire calcule´ pre´cise´ment par le de´tecteur interne
(ligne pointille´e). La re´solution en φ dans le calorime`tre est calcule´e en tenant compte de
la courbure des traces dans le champ magne´tique.
L’isolation de l’e´lectron est estime´e graˆce a` l’e´nergie de´pose´e dans les calorime`tres
dans un coˆne autour de l’e´lectron (lui-meˆme exclu). La largeur de ce coˆne est de ∆R = 0.3
pour les lots de Rome, a` savoir la plus petite alors disponible. On conside`re comme isole´s
les e´lectrons dont l’e´nergie mesure´e dans le coˆne ne de´passe pas 10 GeV . Les e´lectrons
contenus dans un jet sont ainsi rejete´s. La distribution de cette e´nergie est repre´sente´e sur
la Figure 4.5.
Muons Les muons sont reconstruits en combinant les informations du spectrome`tre ex-
terne, reconstruites avec les algorithmes Moore [83] et Muonboy [84], avec celles du trajec-
tographe interne, respectivement avec les algorithmes MuID et Staco. Cette combinaison
permet d’ame´liorer le calcul de l’impulsion et le facteur de rejet de muons issus de pions
ou de kaons. Les efficacite´s de reconstruction correspondant a` MuID sont repre´sente´es
sur la Figure 4.3. On observe l’e´troite zone non instrumente´e a` η = 0, la re´gion entre
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Figure 4.5 – E´nergie de´pose´e dans les calorime`tres dans un coˆne de largeur ∆R = 0.3
autour de l’e´lectron se´lectionne´. La coupure effectue´e rejette des valeurs supe´rieures a` 10
GeV .
|η| = 1.0 et 1.4 ou` manquent les chambres de type EE dans le spectrome`tre externe, et
enfin l’anomalie de reconstruction pour |η| > 2.0 spe´cifique aux lots de Rome. L’efficacite´
de reconstruction est constante en η partout ailleurs, ainsi qu’en pT . L’isolation des muons,
de fac¸on similaire a` celle des e´lectrons, se fait par l’e´tude de l’e´nergie calorime´trique dans
un coˆne de largeur ∆R = 0.2. Le muon est isole´ par rapport aux jets quand cette e´nergie
est infe´rieure a` 10 GeV .
La valeur moyenne pour l’impulsion transverse du lepton se´lectionne´ est de l’ordre
de 60 GeV , aussi bien pour l’e´lectron que pour le muon. La distribution de son impul-
sion transverse ainsi que de sa pseudo-rapidite´ se trouve sur la Figure 4.6. Le nombre
d’e´ve´nements de signal ou` deux leptons non isole´s de haut pT ont e´te´ reconstruits est
ne´gligeable.
4.1.3.2 Jets
Les jets sont reconstruits par un algorithme de coˆne. Il consiste a` regrouper des amas
de cellules, constitue´s par une me´thode topologique, se situant a` l’inte´rieur d’un coˆne de
largeur ∆R choisie au pre´alable, autour d’un de´poˆt calorime´trique important. Une largeur
de coˆne de 0.4, qui offre un bon compromis entre l’efficacite´ de reconstruction et le niveau
de bruit, a e´te´ retenue pour la simulation de´taille´e, inspire´e notamment par des e´tudes
sur la masse du top [85] 2. Ces jets doivent eˆtre corrige´s pour tenir compte de la pre´sence
e´ventuelle de leptons proches. La Figure 4.7 montre la distance ∆R entre les leptons et
les jets.
La reconstruction des jets ne distingue pas toujours les amas correspondant a` des
e´lectrons des amas hadroniques. L’e´lectron isole´ choisi peut ainsi engendrer un faux jet
qu’il faut supprimer ; dans les donne´es de Rome, ce faux jet est pre´sent dans presque tous
les e´ve´nements de signal ayant un e´lectron isole´, et l’e´nergie de cet e´lectron correspond
2. Dans la simulation simplifie´e, des coˆnes de taille ∆R = 0.4 et 0.7 sont utilise´s pour les jets.
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Figure 4.6 – Distributions de l’impulsion transverse et de la pseudo-rapidite´ η pour le
lepton isole´ se´lectionne´. En haut : e´lectron, en bas : muon.
Figure 4.7 – Distance (∆R) entre le lepton et le jet le plus proche. A` gauche, le lepton
est l’e´lectron isole´ se´lectionne´ ; a` droite, tous les muons de l’e´ve´nement avec pT > 3 GeV .
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bien a` celle du faux jet. On observe clairement cette population de faux jets pour les
basses valeurs de ∆R dans la Figure 4.7 ; les jets dont la distance a` l’e´lectron isole´ est
infe´rieure a` 0.1 sont supprime´s. Par ailleurs, une confusion est possible au niveau des
de´poˆts calorime´triques : si un e´lectron localement isole´ est ge´ome´triquement dans le coˆne
(relativement large) d’un jet, son de´poˆt d’e´nergie aura e´te´ ajoute´ induˆment au jet en
question. Il faut dans ce cas soustraire l’impulsion et l’e´nergie de l’e´lectron a` ceux du jet.
On effectue cette correction pour une distance ∆R(jet, e´lectron isole´) comprise entre 0.1
et 0.4 (cf. Figure 4.7). Pour ce qui est des muons, il n’y a pas d’ambigu¨ıte´ pour les de´poˆts
d’e´nergie, mais la contribution des muons non-isole´s n’est pas ajoute´e par de´faut aux jets.
L’e´nergie-impulsion des muons tels que ∆R(jet-muon) < 0.2 a ainsi e´te´ ajoute´e aux jets.
Malgre´ ces corrections, l’e´chelle d’e´nergie absolue des jets reste biaise´e par divers
effets, notamment les fuites late´rales hors du coˆne et la non-compensation des calorime`tres.
Il sera possible a` terme d’obtenir un e´talonnage avec des donne´es de physique ; pour l’e´tude
pre´sente, on utilise des fonctions d’e´talonnage calcule´es a` l’aide de la ve´rite´ partonique.
Les jets sont ainsi associe´s aux vrais quarks quand leur distance relative ve´rifie ∆R < 0.1,
en distinguant jets de b et jets le´gers. On conside`re cinq zones en |η|, de´limite´es par les
valeurs : 0.6, 1.0, 1.4, 1.8 : dans chacune d’entre elles, le rapport des e´nergies entre jets
et quarks est calcule´e en fonction de l’e´nergie du jet reconstruit. On obtient alors par
ajustement polynomial de troisie`me degre´ cinq fonctions d’e´talonnage pour chaque type
de jet, qui sont applique´es aussi bien au signal qu’au bruit de fond.
Au moins quatre jets d’impulsion transverse supe´rieure a` 30 GeV sont requis. Cette
valeur est un bon compromis entre une statistique suffisante et un faible bruit de fond
combinatoire. Les valeurs en pseudo-rapidite´ doivent ici aussi se trouver dans la zone de
pre´cision des calorime`tres : |η(l)| < 2.5. L’efficacite´ de cette se´lection est de 50 % avec
MC@NLO, et de 47 % avec TopReX, ou` la multiplicite´ des jets ainsi que le spectre des
jets choisis sont le´ge`rement plus faibles (cf. Figure 4.8). La simulation simplifie´e pre´sente
une efficacite´ plus importante (56 %), ce qui peut eˆtre explique´e par l’absence d’inefficacite´
de reconstruction des jets.
4.1.3.3 E´tiquetage des jets issus de quarks b
Parmi les jets se´lectionne´s, au moins deux doivent eˆtre e´tiquete´s comme issus de
quarks b. L’identification de ces jets se fait a` l’aide des traces situe´es dans le coˆne du jet.
La me´thode mise au point par le groupe de performances combine la recherche de vertex
secondaires de´place´s (SV1) et l’e´tude des parame`tres d’impact des traces (IP3D) [86]. On
obtient ainsi un poids pour chaque jet, d’autant plus grand qu’il a de chances d’eˆtre un
jet de b, et moins de chances d’eˆtre un jet de c ou le´ger. Le choix d’une valeur minimale
de poids implique donc une efficacite´ b d’e´tiquetage des jets de b et des facteurs de rejet
des jets de c (Rc) et de jets plus le´gers (Ruds). Le lien entre efficacite´ et facteurs de rejet
est illustre´ sur la Figure 4.9. La distinction entre les trois types de quark se fait avec la
ve´rite´ partonique, sans purification des jets le´gers (c’est-a`-dire sans coupure sur un quark
b ou c proche) et sans isolation entre les jets.
L’e´tiquetage joue un roˆle essentiel dans l’e´limination des bruits de fond non tt, en
particulier les tops seuls et surtout les e´ve´nements W + 4 jets. Le rapport signal sur
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Figure 4.8 – Impulsion transverse de tous les jets se´lectionne´s (gauche), et multipli-
cite´ des jets ve´rifiant pT > 30 GeV (droite). Les courbes pleines noires correspondent a`
TopReX, les courbes pointille´es rouges a` MC@NLO.
Figure 4.9 – Facteur de rejet des jets le´gers (points) et des jets c (cercles) en fonction
de l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets de b. La me´thode utilise´ est SV1+IP3D.
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bruit de fond non tt en fonction de l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets de b, une fois toutes
les coupures de se´lection applique´es, est repre´sente´ sur la Figure 4.10. Ce rapport reste
stable en-dessous de 65 %. La purete´ du jet de b associe´ au W leptonique est e´galement
repre´sente´e en fonction de b, en conside´rant que l’association est correcte si ∆R(jet, vrai
quark) est infe´rieur a` 0.4. Cette purete´ est importante pour mesurer proprement la pola-
risation du W . On observe une faible de´pendance par rapport a` l’efficacite´ d’e´tiquetage.
Une valeur de 60 %, utilise´e couramment dans diverses e´tudes et pre´conise´e par le groupe
de performances, est choisie ici. Les facteurs de rejet sont alors Ruds = 160 et Rc = 7. Pour
comparaison, la me´thode d’e´tiquetage dans la simulation simplifie´e consiste simplement
en une association ale´atoire de la saveur (b, c, le´ger) selon les performances suivantes :
Ruds = 100, Rc = 10 pour b = 60 %. Des e´tudes plus re´centes tendent cependant a` re-
voir les performances de la simulation de´taille´e a` la hausse. Ces nouveaux re´sultats sont
de´ja` utilise´s dans une nouvelle parame´trisation de l’e´tiquetage [87], qui prend en compte
l’impulsion transverse et la pseudo-rapidite´ des jets.
Figure 4.10 – Rapport entre signal et bruit de fond non tt (gauche) et purete´ du jet de b
choisi du coˆte´ leptonique (droite), en fonction de l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets de b.
4.1.3.4 E´nergie transverse manquante
Pour estimer l’e´nergie emporte´e par des particules non de´tecte´es (ici les neutrinos),
un bilan de l’e´nergie transverse de´pose´e dans le de´tecteur est effectue´. On forme pour
cela des amas de cellules calorime´triques par une me´thode topologique, et on applique
une correction pour compenser les pertes dans la matie`re en amont des calorime`tres,
ainsi que l’e´nergie emporte´e par les muons. Ce bilan est en principe nul quand aucune
particule ne s’e´chappe du de´tecteur, et est e´gal a` l’impulsion transverse du neutrino le
cas e´che´ant ; il constitue ce que l’on appelle l’e´nergie transverse manquante (pmT ). Pour
pouvoir reconstruire le neutrino, 20 GeV d’e´nergie transverse manquante au moins sont
requis. Cette coupure canonique, illustre´e sur la Figure 4.11, a une efficacite´ de 90 % en
simulation de´taille´e et de 91 % en simulation simplifie´e. La re´solution ∆pmT /p
m
T est de´cale´e
de 3 % vers des valeurs reconstruites plus faibles, ce qui correspond a` un de´calage global de
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-1.2 GeV , en accord avec les e´tudes du groupe de performances jets/pmT [88]. Ce de´calage
est corrige´ pour la suite de la reconstruction.
Figure 4.11 – E´nergie transverse manquante dans tous les e´ve´nements de signal. La
coupure a` 20 GeV est represente´e par un trait.
4.1.3.5 Efficacite´ de se´lection
L’ensemble des coupures de se´lection et leur efficacite´ sont re´sume´es dans le Ta-
bleau 4.2, pour le lot MC@NLO. L’efficacite´ globale est tre`s similaire en simulation sim-
plifie´e (9.3 %) et de´taille´e (9.5 %). L’e´chantillon TopReX a des efficacite´s plus faibles,
respectivement de 7.6 % et 8.2 %, ce qui s’explique par les valeurs de pT et de multipli-
cite´ de jets, plus faibles au premier ordre, qui ont e´te´ observe´es plus haut. La valeur en
simulation simplifie´e correspond a` l’e´tude dans [69], ou` une efficacite´ de reconstruction de
0.9 pour les leptons et de 0.95 pour les jets e´tait ajoute´e.
Variables Crite`res de Efficacite´ (%)
se´lection de´taille´e simplifie´e
=1 lepton isole´ pT > 20 GeV , |η| < 2.5 62 60.0
≥ 4 jets pT > 30 GeV , |η| < 2.5 50 55.7
e´tiquetage b ≥ 2 jets de b 32 31.4
e´nergie transv. manq. (ν) pmanqT > 20 GeV 90 91.1
Efficacite´ globale 9.5 9.3
Tableau 4.2 – Crite`res de se´lection des e´ve´nements tt semileptoniques. Leurs efficacite´s
en simulation de´taille´e et simplifie´e pour des lots ge´ne´re´s avec MC@NLO sont indique´es.
Pour les e´ve´nements ainsi se´lectionne´s, on pourra maintenant reconstruire la topo-
logie comple`te de l’e´ve´nement tt a` l’aide des objets e´le´mentaires (lepton, jets et e´nergie
transverse manquante). Graˆce aux coupures effectue´es, une partie importante du bruit
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de fond est e´carte´e, et le bruit de fond combinatoire devient dominant. Il provient d’un
mauvais choix des jets le´gers, du mauvais e´tiquetage des jets, ou encore d’une erreur sur
l’association des jets de b aux bosons W . Les crite`res de se´lection supple´mentaires sur les
masses reconstruites, qui seront de´taille´s dans la suite, doivent permettre de re´duire ce
bruit de fond, ainsi que celui provenant des e´ve´nements avec des taus, a` un niveau faible.
4.1.4 Reconstruction des bosons W et des tops
On de´termine tout d’abord les jets le´gers devant servir a` la reconstruction du W
hadronique. La me´thode la plus simple consiste a` choisir la paire dont la masse invariante
Mjj est la plus proche de la masse connue du W , MW = 80.4 GeV . Une me´thode plus
complexe utilise´e dans d’autres e´tudes [85], l’e´talonnage in situ, a e´te´ conside´re´e ici. Elle
doit permettre de raffiner la se´lection tout en ajustant l’e´nergie des jets. On conside`re











La re´solution σj sur l’e´nergie des jets a e´te´ de´termine´e lors du calcul des fonctions
de correction pour l’e´nergie des jets. Pour toutes les paires de jets le´gers, on minimise
cette quantite´ en fonction des coefficients α1 et α2. Ensuite, la paire avec la valeur de
χ2 minimise´e la plus faible est retenue. Les coefficients α1 et α2 associe´s a` cette paire
correspondent a` la correction a` apporter a` l’e´nergie des jets. Cette me´thode a un effet
visible sur la largeur des pics de masse duW et du top hadroniques, mais un effet similaire
a e´te´ observe´ sur les e´ve´nements de bruit de fond, notamment combinatoire. La paire de
jets se´lectionne´e ne change pas dans la vaste majorite´ des cas et le rapport signal sur bruit
ne s’ame´liore pas. L’e´talonnage in situ n’a donc pas e´te´ retenu. La paire de jets le´gers est
se´lectionne´e par la me´thode simple, et elle n’est pas recalibre´e dans cette e´tape.
Avant de reconstruire le top hadronique, les e´ve´nements tels que Mjj s’e´carte de
plus de 20 GeV de la masse duW sont e´carte´s pour re´duire le bruit de fond combinatoire.
On choisit alors le jet e´tiquete´ b tel que la masse invariante Mjjb soit la plus proche de
Mtop, fixe´e dans cette e´tude a` 175 GeV . Pour le coˆte´ leptonique, il reste un unique jet de
b dans 93 % des cas, et s’il en reste plus d’un, le plus proche du lepton en ∆R est retenu.
Le W leptonique est reconstruit avec le lepton et l’impulsion transverse manquante. On
conside`re alors que la masse invariante Mlν doit eˆtre e´gale a` la masse duW . En supposant
que le pT du neutrino est e´gal a` p
m








− (plx + pνx)2 − (ply + pνy)2 − (plz + pνz)2 = M2W (4.3)
Il est alors possible de de´terminer l’impulsion longitudinale pνz du neutrino dans
deux tiers des cas ; le reste du temps, ceci est impossible a` cause de la re´solution en pmT .
On pourrait tout de meˆme garder ces e´ve´nements en modifiant la valeur de l’impulsion
transverse du neutrino [69] mais la pertinence de cette me´thode en simulation de´taille´e
n’a pas pu eˆtre e´tablie, et on ne l’applique donc pas dans la suite. Il y a en ge´ne´ral deux
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solutions pour pνz menant a` deux tops leptoniques diffe´rents ; celui dont la masse invariante
Mlνb est la plus proche de Mtop est retenu.
Les masses des tops hadronique (Mjjb) et leptonique (Mlνb) obtenues apre`s cette
reconstruction sont repre´sente´es sur la Figure 4.12 pour les lots TopReX et MC@NLO.
Un tre`s bon accord est visible entre les simulations simplifie´e et de´taille´e ainsi qu’entre
ge´ne´rateurs. Les valeurs des masses, extraites par ajustement gaussien et polynomial,
sont compatibles avec la valeur de ge´ne´ration de 175 GeV . Ces re´sultats sont comparables
a` ceux des e´tudes sur la mesure de la masse du top [89, 85], mais il faut remarquer
qu’ici la valeur de la masse du top a e´te´ utilise´e comme parame`tre dans les crite`res de
reconstruction. Finalement, on e´carte les e´ve´nements mal reconstruits en demandant des
e´carts entre les valeurs de masse reconstruites et la masse du top infe´rieurs a` 35 GeV .
Figure 4.12 – Masses des tops hadroniques (gauche) et leptoniques (droite) reconstruits,
en simulation simplifie´e (croix rouges) et de´taille´e (points noirs). Les distributions en haut
proviennent des lots ge´ne´re´s avec TopReX, celles du bas des lots MC@NLO. Les valeurs de
masse et de largeur σ indique´es sont obtenues graˆce a` un ajustement par la somme d’une
gaussienne et d’un polynoˆme de degre´ 3 sur les distributions en simulation de´taille´e.
Apre`s la reconstruction et le rejet des W et tops mal reconstruits, l’efficacite´ fi-
nale en simulation de´taille´e est de 2.7 %, a` savoir 70000 e´ve´nements pour 10 fb−1 de
donne´es. L’efficacite´ correspondante est le´ge`rement plus grande dans l’e´tude en simula-
tion simplifie´e [69], comme indique´ sur le Tableau 4.3. Ceci est essentiellement duˆ a` la
re´cupe´ration artificielle des e´ve´nements sans solution pour pνz . Le bruit de fond reste faible
en simulation de´taille´e, en accord avec l’e´tude pre´ce´dente. Il est constitue´ presque exclu-
sivement d’e´ve´nements tt ou` au moins un des bosons W de´croˆıt en un tau, ce tau ayant
lui-meˆme une de´croissance leptonique. L’e´lectron ou le muon qui en provient est moins
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e´nerge´tique que dans les e´ve´nements de signal, et l’impulsion transverse manquante est
plus importante car deux neutrinos sont pre´sents, ce qui a permis d’en e´carter un grand
nombre. Des e´ve´nementsW + 4 jets, e´limine´s pour la plupart graˆce a` l’e´tiquetage des jets
de b, et des tops seuls, dont une large majorite´ ne satisfait pas les crite`res de masse, sont
e´galement pre´sents dans une proportion moindre. Les e´ve´nements bb et les paires tt ha-
droniques ont e´te´ largement e´limine´s, notamment graˆce au lepton charge´ et isole´ de haute
impulsion transverse, ainsi que les e´ve´nements avec des bosons faibles. On ne s’inte´ressera
pas dans la suite au bruit de fond non tt ; seules les paires avec des taus seront conside´re´es,
ainsi que le bruit de fond combinatoire. On peut distinguer ce dernier dans l’e´chantillon du
signal en comparant les jets reconstruits aux vrais quarks de la ge´ne´ration Monte Carlo.
Si l’on conside`re qu’un jet, b ou le´ger, est mal reconstruit s’il s’e´carte de plus de ∆R = 0.4
de chacun des quarks vrais, on obtient un pourcentage d’e´ve´nements mal reconstruits de
35 %. On peut distinguer ce bruit de fond combinatoire dans les distributions de masse
de la Figure 4.13.
Statistique pour E´ve´nements se´lectionne´s
10 fb−1(×106) de´taille´e simplifie´e
Signal (tt¯ semileptonique) 2.5 70000 80000
tt¯→ τ +X 1.3 7500 9000
W (→ lν)+4 jets 12 900 [200,550]*
tops seuls Wg 0.5 250 300
tops seuls Wt 0.2 550 450
Tableau 4.3 – Nombre d’e´ve´nements pour le signal et les processus de bruit de fond les
plus importants, avant (gauche) et apre`s se´lection (droite), pour une luminosite´ inte´gre´e
de 10 fb−1. Les e´chantillons ont e´te´ ge´ne´re´s avec MC@NLO. *Fourchette estime´e en
supposant une statistique poissonienne, seules quelques dizaines d’e´ve´nements ayant e´te´
se´lectionne´es.
4.1.5 Effets de physique et du de´tecteur sur les re´solutions
Pour comparer les performances entre simulations simplifie´e et de´taille´e, il faut dis-
tinguer les diffe´rentes e´tapes menant des partons aux objets de´tecte´s. Ces e´tapes sont
explicite´es sur la Figure 4.14. On parle ainsi de “ve´rite´ partonique” issue des simples
processus de cre´ation et de´croissance du quark top ; de “ve´rite´ Monte Carlo (MC)” pour
les nombreuses particules (quelques centaines) obtenues apre`s la radiation d’e´tat final et
l’hadronisation ; enfin de “particules de´tecte´es” pour de´signer les objets reconstruits a`
partir des signaux provenant des de´tecteurs. Les “effets de physique” correspondent au
passage des partons a` la ve´rite´ MC, simule´ par Pythia ou Herwig. Les “effets du de´tecteur”
regroupent la simulation des interactions des particules avec les de´tecteurs, ainsi que la
reconstruction des particules dans l’analyse. La performance globale est une convolution
de ces deux effets. On peut tenter de distinguer les deux types d’effets pour ce qui est des
particules de l’e´tat final que sont le lepton charge´ et les quarks/jets. Il est en revanche
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Figure 4.13 – Masses du W hadronique et des tops hadronique et leptonique reconstruits,
en simulation de´taille´e avec les lots MC@NLO. Les e´ve´nements tels qu’au moins un jet
de b (gris fonce´) ou le´ger (gris clair) ne correspond pas a` un quark vrai, a` ∆R = 0.4 pre`s,
sont indique´s a` chaque fois. Seule la coupure sur la masse du W hadronique est applique´e
sur la figure de gauche ; les trois coupures sur les masses reconstruites sont applique´es sur
la figure centrale et celle de droite.
impossible de le faire pour le W et le top, et inutile pour le neutrino qui ne subit pas les
radiations d’e´tat final.
Figure 4.14 – E´tapes menant de la ge´ne´ration aux particules reconstruites. Les partons
initiaux subissent les effets de physique (radiations, hadronisation), puis la ve´rite Monte
Carlo re´sultante subit les effets du de´tecteur (simulation et reconstruction).
4.1.5.1 Effets du de´tecteur sur les particules de base
Pour estimer l’importance des effets du de´tecteur, on compare les objets de´tecte´s a`
ceux de la ve´rite´ Monte Carlo. On calcule pour cela les re´solutions sur l’impulsion trans-
verse (a` savoir ∆pT
pT
) et sur la position (∆η et ∆φ). Par construction, la re´solution sur pT
est une gaussienne en simulation simplifie´e. La direction n’est en revanche pas modife´e
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par de´faut ; nous y avons rajoute´ une incertitude, selon le meˆme principe que pour l’im-
pulsion transverse, en prenant pour re´fe´rence la largeur de l’ajustement gaussien central
des re´solutions en simulation de´taille´e. La Figure 4.15 regroupe toutes les re´solutions du
de´tecteur pour chacun des objets.
L’impulsion transverse des e´lectrons en simulation simplifie´e est en bon accord avec
la simulation de´taille´e. La queue de la distribution dans ce second cas est due au rayon-
nement de freinage (bremsstrahlung) dans la matie`re en amont du calorime`tre ; cet effet
n’est pas pris en compte dans la simulation simplifie´e. Un de´saccord est visible pour la
re´solution en pT des muons, pour une version pre´ce´dente de la simulation de´taille´e. L’effet
correspondant – une courbe plus large et excentre´e de 0.4% – s’atte´nue largement dans
une version poste´rieure des algorithmes de reconstruction. Les re´solutions en simulation
de´taille´e pour le pT des jets le´gers et les jets e´tiquete´s b sont similaires, cette dernie`re
e´tant le´ge`rement meilleure. L’impulsion transverse des jets n’est pas correctement repro-
duite en simulation simplifie´e, pour laquelle la re´solution est trop optimiste. Cet effet a
e´te´ constate´ par ailleurs [90] et l’ancienne parame´trisation (50%/
√
E + 3% pour |η| < 3)
a e´te´ remplace´e depuis par un mode`le plus ade´quat.
Les re´solutions angulaires (η et φ) pour les deux simulations co¨ıncident dans les
parties centrales, ce qui est attendu par construction. Pour η, l’e´cart re´siduel est faible pour
les leptons et mode´re´ pour les jets. La situation est plus disparate pour φ : les e´lectrons,
qui subissent de fac¸on importante le rayonnement de freinage, pre´sentent une distribution
avec de larges queues en simulation de´taille´e. Les muons ne subissent au contraire que
faiblement cet effet, et leur re´solution en phi est en bon accord dans les deux cas. L’ajout
de l’incertitude en φ sur les jets ne me`ne en revanche pas a` une re´solution re´aliste : dans
la suite, la valeur initiale en φ est conserve´e pour les jets.
4.1.5.2 Effets de physique sur les particules de base et reconstruites
Si l’on compare les objets finaux a` la ve´rite´ partonique, les effets de physique entrent
en jeu. Ces effets sont identiques pour les deux types de simulation et se cumulent aux
effets pre´ce´dents. On constate sur la Figure 4.16 que l’accord entre simulation simplifie´e et
simulation de´taille´e devient tre`s bon. Les queues non-gaussiennes en particulier sont bien
reproduites. La seule diffe´rence notable observe´e correspond au pT du muon, due ici aussi
a` des proble`mes de reconstruction re´solus par la suite. Les re´solutions en pT se de´gradent
de 10 a` 20 %, ce qui peut eˆtre explique´ par les radiations d’e´tat final. La re´solution pour
les jets de b devient du meˆme ordre de celle des jets le´gers, essentiellement a` cause des
neutrinos dans les de´croissances semi-leptoniques du b.
Les effets du de´tecteur sont ainsi comple`tement dilue´s par les effets de physique,
qui sont donc pre´dominants pour ce qui est des objets de base de la reconstruction. Vu
que ces effets de physique sont les meˆmes quelle que soit la simulation, il est normal
que les diffe´rences entre simulations simplifie´e et de´taille´e disparaissent. Il faut cependant
noter que la simulation conside´re´e utilise une mode´lisation ide´ale du de´tecteur. Les perfor-
mances re´elles seront donc vraisemblablement de´grade´es par rapport a` cette estimation,
notamment au de´but du fonctionnement d’ATLAS. La diffe´rence conside´rable entre les
amplitudes des effets de physique et du de´tecteur permettent ne´anmoins d’espe´rer que ces
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Figure 4.15 – Re´solutions du de´tecteur pour l’impulsion transverse (∆pT
pT
) et la direction
(∆η et ∆φ). Les courbes pleines noires correspondent a` la simulation de´taille´e, et les
courbes rouges en pointille´ a` la simulation simplifie´e. La courbe bleue en pointille´ e´pais
correspond a` la re´solution en pT du muon avec une nouvelle version de la reconstruction.
La largeur σ du pic gaussien en simulation de´taille´e est indique´e a` chaque fois.
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Figure 4.16 – Re´solutions globales pour l’impulsion transverse (∆pT
pT
) et la direction (∆η
et ∆φ). Les courbes pleines noires correspondent a` la simulation de´taille´e, et les courbes
rouges en pointille´ a` la simulation simplifie´e. Les distributions correspondant aux jets de
b et aux jets le´gers sont tre`s semblables, elles sont donc ici fusionne´es. La largeur σ du
pic gaussien est indique´e pour le pT .
84 Sensibilite´ d’ATLAS a` la nouvelle physique dans le secteur du quark top
derniers pourront eˆtre ramene´s a` un niveau raisonnable a` plus long terme.
On attend ici un bon accord entre simulations pour leW et le top : la reconstruction
est la meˆme dans les deux cas, a` part l’e´tiquetage des jets de b. Ce bon accord peut
eˆtre constate´ sur la Figure 4.17, ou` les re´solutions de chacun des tops et des W sont
repre´sente´es. Ceci est cohe´rent avec les pics de masse trouve´s pour les tops, presque
identiques dans les deux cas (cf. Figure 4.12). Ce bon accord se traduit naturellement
par des distributions angulaires semblables. On constate ce bon accord pour tous les
ge´ne´rateurs.
Il est donc raisonnable de comparer les mesures de polarisation en simulation sim-
plifie´e et de´taille´e. Cela viendrait confirmer de fac¸on de´finitive la pertinence de la sensibi-
lite´ a` la nouvelle physique dans le secteur du top estime´e en simulation simplifie´e. Dans
les sections suivantes, la me´thode utilise´e pour calculer les variables de polarisation sera
pre´sente´e, et le bon accord entre les topologies sera exploite´ pour extraire la sensibilite´ en
simulation de´taille´e et la comparer a` la simulation simplifie´e. En particulier, les erreurs
syste´matiques pertinentes lie´es a` la reconstruction de l’e´ve´nement tt seront mises a` jour.
Le lien entre la pre´cision pre´vue pour ces mesures et les recherches de nouvelle physique
sera enfin rappele´.
4.2 Polarisation du boson W
En partant de la se´lection et de la reconstruction de´taille´es ci-dessus, et de la distri-
bution de l’angle Ψ ainsi obtenue, les composantes de polarisation duW sont calcule´es. La
me´thode utilise´e ici, tout comme dans [69], sera de´crite en de´tail, avec une comparaison
entre les deux types de simulation.
4.2.1 Me´thodes et re´sultats
Si l’on compare la distribution de l’angle Ψ obtenue apre`s reconstruction a` celle
pre´vue par le Mode`le Standard, et qui est celle de la ve´rite´ partonique, on constate un e´cart
significatif (cf. Figure 4.18), aussi bien en simulation de´taille´e que simplifie´e. Ce biais peut
eˆtre explique´ par de nombreux facteurs : des effets de physique (hadronisation et radiations
d’e´tat final), d’acceptance (non-efficacite´s des de´tecteurs, se´lection des e´ve´nements) et
de reconstruction (fausses particules, incertitude sur les e´nergies notamment des jets,
mauvaises associations).
Pour obtenir une distribution angulaire non biaise´e, on de´finit une fonction de correc-
tion, qui de´pend de cosΨ. Cette fonction donne un poids a` appliquer a` chaque e´ve´nement,
selon la valeur de l’angle. Elle est obtenue simplement en divisant la distribution angu-
laire reconstruite par la distribution partonique. Ce rapport ne contient en principe que
l’information sur le biais, et pas d’information physique. Un ajustement polynomial de
troisie`me degre´ permet d’obtenir la fonction de correction. On ne conside`re pour cela que
la re´gion -0.9 < cosΨ < 0.8, ou` le biais varie de fac¸on mode´re´e, et qui contient la vaste
majorite´ des e´ve´nements. Le poids a` appliquer est l’inverse de la valeur de la fonction,
pour chaque valeur de cosΨ. La fonction de correction a` appliquer sur un e´chantillon
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Figure 4.17 – Re´solutions globales pour l’impulsion transverse (∆pT
pT
) et la direction (∆η
et ∆φ) des bosons W et quarks top reconstruits. Les courbes pleines noires correspondent
a` la simulation de´taille´e, et les courbes rouges en pointille´ a` la simulation simplifie´e.
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Figure 4.18 – Distribution de cosΨ, au niveau de la ve´rite´ partonique (courbe pleine) et
apre`s reconstruction en simulation simplifie´e (histogramme).
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donne´ doit eˆtre calcule´e a` partir d’un autre e´chantillon statistiquement inde´pendant : la
nouvelle distribution ponde´re´e de cette manie`re n’est en principe pas biaise´e.
Figure 4.19 – Fonction de correction, obtenue par le rapport entre distributions angu-
laires reconstruite et partonique, en simulation simplifie´e. Le lot utilise´ a e´te´ ge´ne´re´ avec
MC@NLO.
Au vu de la faible statistique disponible, il est peu inte´ressant de se´parer en deux
parties inde´pendantes les e´chantillons de simulation de´taille´e pour le calcul de la fonction
de correction d’une part et son application d’autre part. L’ide´e est alors d’utiliser direc-
tement une fonction de correction provenant d’un lot en simulation simplifie´e (produit
avec MC@NLO) sur les e´chantillons en simulation de´taille´e, profitant ainsi de la grande
statistique disponible. Ceci est valable au vu du bon accord cine´matique trouve´ entre si-
mulations et entre ge´ne´rateurs. Il s’agit aussi d’un test de robustesse de la me´thode, pour
ve´rifier le caracte`re universel de la fonction de correction. Le re´sultat obtenu, visible sur la
Figure 4.20, est tre`s positif : les valeurs de polarisation de de´part sont retrouve´es, moyen-
nant les erreurs statistiques, y compris pour le lot produit avec un autre ge´ne´rateur et un
autre sche´ma d’hadronisation (TopReX et Pythia). Par ailleurs, les distributions corrige´es
de cosΨ correspondant au bruit de fond combinatoire et aux e´ve´nements tt → τ + X
montrent aussi un bon accord entre simulations (cf. Figure 4.21). La me´thode utilise´e
s’est donc montre´e non-biaise´e et robuste.
4.2.2 Mise a` jour des erreurs syste´matiques
Il est impossible d’effectuer l’e´tude extensive des erreurs syste´matiques en simulation
de´taille´e, car seuls les deux lots de donne´es standard (TopReX et MC@NLO) sont dispo-
nibles. Ne´anmoins, la plupart des erreurs syste´matiques calcule´es en simulation simplifie´e
ne de´pendent pas directement de la simulation du de´tecteur, et leur estimation reste donc
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Figure 4.20 – Distribution de cosΦ reconstruit, apre`s correction, en simulation de´taille´e.
La ge´ne´ration a e´te´ effectue´e en haut avec TopReX et en bas avec MC@NLO.
Figure 4.21 – Distributions de cosΨ reconstruit pour le bruit de fond combinatoire
(gauche) et pour tt → τ + X (droite). Les points noirs correspondent a` la simulation
de´taille´e, les croix rouges a` la simulation simplifie´e. Les lots sont ge´ne´re´s avec MC@NLO.
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valable au vu du bon accord trouve´. Les valeurs ainsi trouve´es en simulation simplifie´e
sont repre´sente´es sur la Figure 4.22. Au niveau de la ge´ne´ration, les incertitudes peuvent
provenir de l’e´chelle d’e´nergie utilise´e pour la production des partons (Q-scale), du choix
de la fonction de structure du protons, ainsi que de la fragmentation du quark b. Les
incertitudes les plus importantes correspondent cependant a` la radiation d’e´tat initial ou
final, qui peut alte´rer la topologie de l’e´ve´nement tt, ainsi que du sche´ma d’hadronisation
utilise´ (Pyhtia ou Herwig).
D’importantes incertitudes sont introduites au niveau de la reconstruction, prove-
nant de la masse du quark top, lie´e aux composantes de polarisation du W et utilise´e
comme parame`tre dans la reconstruction, de l’efficacite´ d’e´tiquetage des jets de b et de
l’e´chelle d’e´nergie des jets de b (celle des jets le´gers est ne´ligeable ici). Ces deux dernie`res
ont pu eˆtre mises a` jour avec la simulation de´taille´e (l’influence de la masse du top aurait
exige´ d’autres lots produits avec des masses diffe´rentes). On fait ainsi varier l’efficacite´
d’e´tiquetage entre 50 % et 70 %, et on recalcule alors la valeur des composantes de pola-
risation. De meˆme, on multiplie l’e´nergie de chaque jet de b par un facteur allant de 0.95
a` 1.05 pour en observer l’impact sur la polarisation ; on s’attend a` une augmentation de
cosΨ quand l’e´chelle d’e´nergie des jets de b augmente, ce qui peut eˆtre compris avec la for-
mule approche´e de l’E´quation 2.3, puisque cosΨ croˆıt avec Mlb. On observe effectivement
un tel comportement, aussi bien en simulation simplifie´e que de´taille´e.
Pour les deux syste´matiques ainsi e´tudie´es, la de´pendance des composantes de pola-
risation est tre`s similaire pour les deux simulations du de´tecteur. La Figure 4.23 montre
ainsi cette de´pendance en fonction de l’e´chelle d’e´nergie des jets de b, qui introduit la
syste´matique la plus importante, en simulation simplifie´e et de´taille´e. Les pentes sont a`
chaque fois tre`s semblables, et l’incertitude correspondante est donc presque identique.
Les autres incertitudes syste´matiques envisageables sont l’influence du bruit de fond,
qui reste ne´gligeable en simulation de´taille´e, et celle du bruit d’empilement provenant des
e´ve´nements de biais minimum. Cette dernie`re n’a pas pu eˆtre mise a` jour avec les donne´es
de Rome qui n’incluaient pas le bruit d’empilement pour les e´chantillons utilise´s ici.
Au vu des diverses comparaisons effectue´es, les re´sultats de l’e´tude en simulation
simplifie´e sont corrobore´s. Leur mise a` jour avec les valeurs trouve´es en simulation de´taille´e
ici ne modifie pas les incertitudes syste´matiques calcule´es alors, qui peuvent donc eˆtre
conside´re´es comme une estimation plausible de la pre´cision qu’atteindra ATLAS avec 10
fb−1. Ces re´sultats sont rappele´s sur le Tableau 4.4, combine´s a` ceux de l’e´tude similaire
effectue´e dans le canal dileptonique. Ils ouvrent la voie a` la recherche de phe´nome`nes
non-standard.
4.2.3 Sensibilite´ a` la nouvelle physique
4.2.3.1 Mesure d’une composante non-standard
La me´thode pre´sente´e ci-dessus utilise l’information de polarisation partonique lors
du calcul de la fonction de correction. Elle suppose donc un vertex tWb tel que pre´dit
par le Mode`le Standard. Si de nouveaux phe´nome`nes devaient se manifester, modifiant la
polarisation duW , cette fonction de correction ne serait pas la bonne. L’ajustement sur la
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Figure 4.22 – Incertitudes syste´matiques sur la mesure de FL, F0 et FR, calcule´es en
simulation simplifie´e pour des e´ve´nements tt semileptoniques.
Semileptonique (±stat±syst) Dileptonique (±stat±syst) Semi+dileptonique
FL 0.299 ± 0.003 ± 0.024 0.314 ± 0.007 ± 0.034 0.303 ± 0.003 ± 0.024
F0 0.699 ± 0.005 ± 0.023 0.696 ± 0.010 ± 0.016 0.697 ± 0.004 ± 0.015
FR 0.002 ± 0.003 ± 0.012 -0.010 ± 0.005 ± 0.024 0.000 ± 0.003 ± 0.012
Tableau 4.4 – Mesure des composantes de polarisation du W dans le Mode`le Standard
avec un an de donne´es cumule´es au LHC (1033cm−2s−1, 10 fb−1), dans les canaux semi-
leptonique et dileptonique. Le re´sultat combine´ des deux canaux est presente´ en dernie`re
colonne.
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Figure 4.23 – Variation des composantes de polarisation du boson W en fonction de
l’e´chelle d’e´nergie des jets de b. Haut : simulation de´taille´e, bas : simulation simplifie´e.
distribution angulaire corrige´e donnera bien des composantes de polarisation diffe´rentes de
celles pre´dites par le Mode`le Standard, mais leur valeur ne sera pas correcte. Pour obtenir
les ve´ritables valeurs non-standard, une ite´ration est effectue´e. Apre`s avoir applique´ la
fonction de correction standard, les composantes de polarisation obtenues par ajustement
sont utilise´es pour calculer une nouvelle distribution the´orique pour cosΨ. Graˆce a` celle-
ci, on obtient une nouvelle fonction de correction, donc une nouvelle distribution corrige´e,
un nouvel ajustement et de nouvelles composantes, et ainsi de suite. L’ite´ration cesse
quand les composantes obtenues apre`s correction sont les meˆmes que celles utilise´es pour
de´finir la distribution de cosΨ. Cette me´thode n’a pas pu eˆtre utilise´e en simulation
de´taille´e, puisqu’elle aurait ne´cessite´ la production d’un lot supple´mentaire de donne´es
non-standard. Elle a ne´anmoins e´te´ valide´e par l’e´tude en simulation simplifie´e : une valeur
de FR allant jusqu’a` 0.3 peut ainsi eˆtre mesure´e en moins de quatre ite´rations.
4.2.3.2 Implications sur le couplage tWb
Si des effets non-standard dans le couplage tWb sont de´cele´s, se posera la ques-
tion de leur interpre´tation. Certaines the´ories ont de´ja` propose´ des mode´lisations [91, 92,
93, 94], mais le grand nombre de mode`les envisageables rend inte´ressante une approche
inde´pendante du mode`le [42, 95, 96, 97, 98]. On peut ainsi poser un lagrangien ge´ne´rique
au second ordre, ve´rifiant la syme´trie CP, avec huit constantes de couplage. En supposant
des quarks t et b dans leur couche de masse et un W qui se couplera seulement a` des
fermions sans masse, ce lagrangien se rame`ne a` :
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(1±γ5) et σµν = i2 [γµ,γν ]. g est la constante de couplage e´lectrofaible,
et Λ l’e´chelle ou` se manifestent les effets de nouvelle physique, que l’on peut prendre e´gale
a` la masse du W . Deux des quatre couplages mis en jeu, fL1 et f
R
1 sont vectoriels, et les
deux autres tensoriels : fL2 et f
R
2 . Au premier ordre dans le Mode´le Standard, f
L
1 = Vtb ∼ 1,
et les trois autres couplages sont nuls. La mesure des composantes de polarisation du W
peuvent mener a` une estimation de ces trois couplages non-standard [41, 98, 99]. Plus
pre´cise´ment, la variation de chaque composante de polarisation selon les valeurs de fR1 ,
fL2 et f
R
2 est indique´e sur la Figure 4.24. On en de´duit la sensibilite´ sur la mesure des
trois couplages anormaux, pre´sente´e sur la Figure 4.25. On voit qu’une valeur non-nulle
pour fR1 serait la plus difficile a` de´celer, alors que la de´pendance line´aire de FL et F0 en
fR2 fait de cette constante de couplage la plus sensible a` des valeurs non-standard des
composantes de polarisation.
Figure 4.24 – Variation des composantes de polarisation du W en fonction des couplages
anormaux fR1 (ligne pleine), f
L
2 (pointille´) et f
R
2 (tirets-points). Les zones grises corres-
pondent a` l’incertitude de la mesure pre´sente´e ici, en combinant les canaux semileptonique
et dileptonique.
Le Tableau 4.5 recense les limites de sensibilite´ a` 2σ de cette e´tude. Ces limites sont
compare´es aux autres mesures existantes ou a` venir. Pour ce qui est des mesures directes,
des e´tudes comple´mentaires sont pre´vues au LHC avec les tops seuls [100, 101, 102] ; les
pre´visions au TeVatron pour des e´tudes similaires a` celle-ci, avec une luminosite´ inte´gre´e
de 2 fb−1 [103] sont e´galement indique´es. Les re´sultats existants, extraits des donne´es
du run I [104] et du de´but du run II [44], sont encore peu compe´titifs. Les mesures
indirectes proviennent des vertex tWb intervenant dans des processus connus avec une
grande pre´cision. Ceci comprend des de´croissances rares du b (b → sγ ou b → sl+l−)
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valeur, en nombre d’e´carts standard σ. Les lignes pleines comprennent les incertitudes
syste´matiques et statistiques, et les pointille´s correspondent aux erreurs statistiques seule-
ment.
observe´es dans les usines a` B [105], ainsi qu’a` la de´croissance du Z e´tudie´e au LEP et a`
SLC [106], surtout sensible a` fR2 .
4.3 Polarisation de la paire top-antitop
Une fois effectue´e la reconstruction de la topologie comple`te de l’e´ve´nement tt,
comme indique´ dans la Section 4.1.4, les angles θ1, θ2 et Φ mettant en jeu les tops et leurs
analyseurs de spin peuvent eˆtre calcule´s. La valeur moyenne des distributions cos θ1 cos θ2
et cosΦ permet en principe d’obtenir directement une mesure des asyme´tries A et AD ;
comme pour la polarisation du boson W , il faudra en re´alite´ corriger leurs biais. Vu les
nombreux points communs entre les mesures de polarisation de la paire tt et celles du W ,
des notions introduites dans la section pre´ce´dente seront directement utilise´es ici.
4.3.1 Me´thodes et re´sultats
De meˆme que pour le W , des effets d’acceptance et de reconstruction alte`rent les
distributions cos θ1 cos θ2 et cosΦ, dont les moyennes ne sont alors plus des estimateurs
non-biaise´s des observables C et D. On corrige chacune d’elles en les ponde´rant e´ve´nement
par e´ve´nement, avec une fonction de correction, issue du rapport entre distributions re-
construite et partonique dans chacun des cas. L’e´tude en simulation simplifie´e indique que
ces fonctions de correction me`nent a` des mesures non biaise´es des asyme´tries. De meˆme
que ci-dessus, on profite de l’accord entre simulations pour appliquer les fonctions obte-
nues avec une grande statistique avec MC@NLO en simulation simplifie´e aux e´chantillons
en simulation de´taille´e. Les re´sultats sont indique´s sur le Tableau 4.6. On remarque tout
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tt¯, LHC (10 fb−1) 0.30 0.13 0.04
(Stat. + Syst.)
tops seuls, LHC (100 fb−1) 0.06 0.07 0.13
(Stat. + 5% Syst.)
tt¯, Tevatron (2 fb−1) 0.5 0.3 0.3
(Stat. seulement)
b→ sγ, sl+l−, usines a` B 0.004 0.005 0.4
(indirecte)
de´croissance du Z, LEP - - 0.1
(indirecte)





premie`re ligne correspond a` l’e´tude en simulation simplifie´e incluant les canaux semilep-
tonique et dileptonique. Sont pre´sente´es ensuite les limites attendues avec les tops seuls au
LHC et avec les paires tt au TeVatron, ainsi que les mesures indirectes actuelles venant
des usines a` B ainsi que du LEP.
d’abord que pour le lot MC@NLO, qui ne contient pas la bonne information de polarisation
pour les tops, on trouve bien des valeurs d’asyme´tries compatibles avec ze´ro. Ceci vient
confirmer le fait que la fonction de correction ne porte que l’information sur le biais de la
reconstruction, et pas d’information physique. Pour ce qui est du lot TopReX, l’asyme´trie
AD est correctement reconstruite moyennant les erreurs statistiques. On constate en re-
vanche un e´cart d’environ 2σstat pour la valeur de A. Ceci est compre´hensible puisque
la reconstruction de cette asyme´trie met en jeu plus de parame`tres (deux angles au lieu
d’un, re´fe´rentiel du centre de masse tt) qui sont autant de sources d’incertitude. L’e´tude
en simulation simplifie´e indique par ailleurs que le canal dileptonique devrait avoir une
meilleure sensibilite´ pour les mesures de polarisation de la paire tt ; l’e´tude de ce canal en
simulation de´taille´e n’a pas encore e´te´ effectue´e. Lorsque celle-ci sera disponible, il faudra
associer les re´sultats en simulation de´taille´e pour les deux canaux.
Sim. simplifie´e, TopReX Sim. de´taille´e, TopReX Sim. de´taille´e, MC@NLO
A 0.422 ± 0.020 0.67 ± 0.10 0.02 ± 0.09
AD -0.288 ± 0.012 -0.33 ± 0.06 0.00 ± 0.05
Tableau 4.6 – Asyme´tries de spin dans la paire tt, calcule´es en simulation simplifie´e
et de´taille´e, sur des lots ge´ne´re´s avec TopReX ou MC@NLO. Les erreurs indique´es sont
seulement statistiques.
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simulation simplifie´e (±stat±syst) syst. simulation de´taille´e
A 0.422 ± 0.020 ± 0.081 ± 0.090
AD -0.288 ± 0.012 ± 0.036 ± 0.041
Tableau 4.7 – Re´sultats obtenus en simulation simplifie´e pour la mesure des asyme´tries
de spin dans la paire tt, dans le canal semileptonique, pour des lots ge´ne´re´s avec TopReX.
Les erreurs syste´matiques mises a` jour par l’e´tude en simulation de´taille´e sont e´galement
indique´es.
4.3.2 Mise a` jour des erreurs syste´matiques
La Figure 4.26 rappelle les incertitudes syste´matiques sur la mesure des asyme´tries
de spin e´tudie´es en simulation simplifie´e. Ce sont les meˆmes que pour la polarisation duW ,
mais leur impact respectif sur les mesures est diffe´rent. En particulier, l’e´chelle d’e´nergie
des jets le´gers, plus pertinente ici car ces jets sont des analyseurs de spin des tops, induit
une incertitude non-ne´gligeable bien que mode´re´e.
L’erreur syste´matique la plus importante est ici l’e´chelle d’e´nergie des jets de b.
Sa mise a` jour avec la simulation de´taille´e indique des diffe´rences notables par rapport
a` la simulation simplifie´e. Comme pour la polarisation du W , la Figure 4.27 illustre la
variation des asyme´tries en fonction de cette e´chelle d’e´nergie. La de´pendance est plus forte
en simulation de´taille´e, et l’erreur syste´matique correspondante passe respectivement de
0.045 et 0.012 a` 0.059 et 0.023. Les de´pendances par rapport a` l’e´tiquetage des jets de b,
l’e´chelle d’e´nergie des jets le´gers et le bruit de fond restent par ailleurs mode´re´es. On en
de´duit une augmentation de l’erreur syste´matique totale sur la mesure de A et AD de 11
a` 14 %, comme indique´ sur le Tableau 4.7. L’importance de l’e´tude en simulation de´taille´e
du canal dileptonique, dont on attend de moindres erreurs syste´matiques d’apre`s l’e´tude
en simulation simplifie´e, est donc une fois de plus mise en e´vidence.
4.3.3 Sensibilite´ a` la nouvelle physique
Comme pour la polarisation du W , des valeurs non-standard pourront eˆtre me-
sure´es par le biais d’une ite´ration pour trouver les bonnes fonctions de correction. La
bonne pre´cision de la mesure des asyme´tries combinant canaux semileptonique et dilep-
tonique permet donc d’espe´rer une sensibilite´ inte´ressante pour les divers phe´nome`nes de
nouvelle physique mentionne´s plus haut. Des pre´dictions du Mode`le Standard telles que
la de´croissance faible sans hadronisation ainsi que la valeur 1
2
pour le spin seront teste´es,
et une limite supe´rieure a` la dure´e de vie du top pourra eˆtre e´tablie [107].
Des mode`les de brisure dynamique de la syme´trie e´lectrofaible, tels que la techni-
couleur et la topcouleur, pourraient ainsi eˆtre mis en e´vidence a` travers les couplages gtt
anormaux qui alte`rent les polarisations des tops [108]. On pourra aussi de´celer des traces
d’excitations de Kaluza-Klein, mettant en jeu des gravitons dont le spin 2 impliquerait
des configurations non-standard pour les spins des tops. Des dimensions supple´mentaires
pourront ainsi eˆtre mises en e´vidence si leur e´chelle fondamentale est au-dessous de 1.5
TeV . Un autre exemple de de´tection de nouvelle physique consiste en l’observation d’un
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Figure 4.26 – Incertitudes syste´matiques sur la mesure des asyme´tries A et AD, calcule´es
en simulation simplifie´e pour des e´ve´nements tt semileptoniques.
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Figure 4.27 – Variation des asyme´tries A et AD en fonction de l’e´chelle d’e´nergie des
jets de b. Haut : simulation de´taille´e, bas : simulation simplifie´e.
boson de Higgs charge´ dans la de´croissance du top. L’impact d’un tel canal sur la po-
larisation du W peut eˆtre faible, car la de´croissance d’un boson de Higgs charge´ en un
e´lectron ou un muon est peu abondante et il ne serait donc pas en compe´tition avec le W
leptonique. La mesure de la corre´lation de spin serait au contraire alte´re´e pour certains
parame`tres du mode`le (MH+ ∼ 80 GeV , tan β < 2) favorisant une de´sinte´gration du bo-
son de Higgs charge´ en deux jets. Une de´viation de cinq e´carts standard peut ainsi eˆtre
observe´e si le taux d’embranchement du canal t→ H+b est supe´rieur a` 25 %.
4.4 Conclusions
L’e´tude mene´e montre que l’accord entre simulations simplifie´e et de´taille´e est tre`s
bon pour ce qui est de la topologie des e´ve´nements top-antitop, si l’on suppose un de´tecteur
parfait et bien maˆıtrise´. On constate ainsi logiquement un bon accord pour les mesures de
polarisation dans les paires top-antitop ainsi que dans le boson W . La me´thode de correc-
tion de biais introduite dans l’e´tude en simulation simplifie´e s’est montre´e robuste au vu de
son application avec des lots de donne´es de simulation de´taille´e, notamment ceux produits
avec un autre ge´ne´rateur Monte Carlo. La mise a` jour de l’incertitude syste´matique lie´e
a` l’e´chelle d’e´nergie des jets issus de b, une des plus importantes et qui sera certainement
une des plus difficiles a` maˆıtriser dans les premie`res anne´es de fonctionnement d’ATLAS,
montre une de´pendance compatible avec celle observe´e en simulation simplifie´e. Les me-
sures de polarisation dans la paire top-antitop pourront donc se faire avec une pre´cision
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comprise entre 1 et 4 %, pour une luminosite´ inte´gre´e de 10 fb−1. Cette pre´cision est
tre`s compe´titive par rapport aux mesures existantes et pre´vues par ailleurs. Elle est sur-
tout suffisante pour de´celer, avec une statistique restreinte, des phe´nome`nes non-standard
pre´vus par des mode`les tre`s divers. Ceci est en accord avec l’e´tude exploratoire de la
sensibilite´ d’ATLAS aux phe´nome`nes de nouvelle physique dans le secteur du quark top.
Sur le chemin menant aux de´couvertes, il s’agit tout d’abord de faire fonctionner ATLAS,
puis de comprendre et de maˆıtriser les donne´es qui en sortiront. On pourra alors mettre
en oeuvre les me´thodes de´crites ici sur les donne´es de physique, en s’aidant de ge´ne´rateurs
ame`liore´s graˆce a` l’expe´rience qui aura e´te´ acquise au LHC, et d’une simulation de´crivant
au mieux les de´tecteurs d’ATLAS tels qu’ils seront en 2007 et au-dela`.
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Chapitre 5
Mise en route du calorime`tre
e´lectromagne´tique d’ATLAS
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Le calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS a e´te´ construit entre 2001 et 2004. Cha-
cun de ses modules assemble´s a e´te´ soumis a` de nombreux tests, en particulier a` froid, dans
le but de les qualifier. Certains ont e´galement e´te´ soumis a` des faisceaux de particules,
afin d’e´tudier et valider leurs performances. Les diffe´rentes parties de ce calorime`tre ont
e´te´ installe´es en 2005 et 2006 dans le puits d’ATLAS. Le calorime`tre est aujourd’hui en
cours de mise en route, subissant les derniers tests in situ avant les collisions fin 2007.
Apre`s un rappel de ses caracte´ristiques, cet expose´ de´taillera les proce´dures d’e´talonnage
du de´tecteur, indispensables pour assurer une bonne uniformite´ de re´ponse pour plus de
170 000 canaux de lecture. L’e´talonnage de la chaˆıne de lecture est actuellement passe´ en
revue pour tous ces canaux. On montrera en particulier ici des e´tudes sur le lien entre
l’amplitude du signal d’e´talonnage envoye´ et la re´ponse de la chaˆıne de lecture, par le biais
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des donne´es de “rampes”. La prise de donne´es de muons cosmiques effectue´e en 2006, qui
constitue la premie`re observation de vraies particules par le calorime`tre dans ses condi-
tions de´finitives de fonctionnement, sera ensuite pre´sente´e,. Les efforts pour obtenir une
reconstruction de l’e´nergie ade´quate minimisant l’influence du bruit seront de´taille´s.
5.1 Le calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS
Comme indique´ dans la Section 3.2.3.1, le calorime`tre e´lectromagne´tique d’AT-
LAS [65] est un calorime`tre a` e´chantillonnage plomb/argon liquide, a` ge´ome´trie en ac-
corde´on. Cette configuration permet une segmentation longitudinale et une lecture du
signal aise´es. De plus, le choix des mate´riaux rend le de´tecteur robuste, re´sistant aux
radiations et stable dans le temps. Ce de´tecteur joue un roˆle crucial pour de nombreuses
e´tudes, en particulier les canaux de de´sinte´gration du boson de Higgs en deux photons
ou quatre e´lectrons. Il doit ainsi permettre une tre`s bonne identification des e´lectrons
et des photons, ainsi qu’une mesure pre´cise de l’e´nergie des particules, de leur position
et du temps de de´tection. Il est e´galement crucial pour le de´clenchement d’ATLAS, no-
tamment sur les e´lectrons et photons isole´s de haute e´nergie. On pre´sentera tout d’abord
ici le principe de fonctionnement du calorime`tre, ainsi que les performances attendues et
ve´rifie´es graˆce aux tests. Les composants du de´tecteur seront ensuite brie`vement de´crits ;
on de´taillera la composition de l’e´lectronique ainsi que les proce´dures de traitement du
signal et de reconstruction de l’e´nergie. On introduira enfin deux des aspects de la mise
en route du calorime`tre, a` savoir l’e´talonnage in situ de son e´lectronique de lecture et
l’observation de muons cosmiques, en rapport avec l’historique des tests et validations du
calorime`tre.
5.1.1 Principe de fonctionnement
Dans un calorime`tre e´lectromagne´tique a` e´chantillonnage, le long de la trajectoire
des particules, la matie`re active (ici l’argon liquide) alterne avec la matie`re passive dense
(ici le plomb). Une particule qui traverse la matie`re passive a ainsi une grande proba-
bilite´ d’interagir avec elle. Les phe´nome`nes d’interaction dominants aux hautes e´nergies
conside´re´es ici sont d’une part l’e´mission d’un photon par rayonnement de freinage pour les
e´lectrons et positons, et la de´sinte´gration en une paire e´lectron-positon pour les photons.
A` partir d’une interaction initiale, ces deux processus vont s’enchaˆıner successivement,
cre´ant ainsi une gerbe e´lectromagne´tique, similaire pour les e´lectrons, positons et photons
de haute e´nergie. Les particules de cette gerbe sont e´mises dans un angle faible par rap-
port a` la particule initiale, et la gerbe aura donc une forme oblongue. Celle-ci s’e´tend sur
plusieurs couches actives et passives (cf. Figure 5.1), ou` l’e´nergie initiale de la particule
est entie`rement de´pose´e. Le dimensionnement du calorime`tre e´lectromagne´tique lui per-
met de contenir toutes les particules de type e´lectromagne´tique issues des collisions, par
exemple un e´lectron de 1.5 TeV issu de la de´sinte´gration d’un boson Z ′. Par ailleurs, des
gerbes hadroniques peuvent e´galement eˆtre initie´es dans le plomb, par interaction forte
entre les noyaux et les hadrons des jets. Ces gerbes sont a` angle plus large, et s’e´tendent
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jusqu’au calorime`tre hadronique : leur reconstruction combine donc les de´poˆts d’e´nergie
des deux de´tecteurs.
Figure 5.1 – Repre´sentation d’une gerbe e´lectromagne´tique a` l’inte´rieur du calorime`tre
e´lectromagne´tique.
Dans le plomb, l’e´nergie des particules de la gerbe est dissipe´e sans eˆtre observe´e ; en
revanche, les particules charge´es de la gerbe ionisent l’argon liquide. Les e´lectrons de basse
e´nergie ainsi cre´e´s de´rivent dans un potentiel e´lectrique e´tabli entre des e´lectrodes, inter-
cale´es entre les absorbeurs et porte´es a` une haute tension, et les plaques de plomb qui sont
a` la masse. Ces e´lectrons induisent sur les e´lectrodes un courant e´lectrique triangulaire
dont le temps de monte´e est tre`s court (environ une nanoseconde) et qui de´croˆıt ensuite
vers 0 en environ 450 ns, ce qui correspond au temps de de´rive des charges d’ionisation
dans l’argon. Ce courant est ensuite lu et traite´ par l’e´lectronique frontale. On enregistre
le signal a` la fre´quence des collisions (un croisement de faisceaux toutes les 25 ns) et on
utilise donc seulement l’amplitude maximale du courant, proportionnelle a` la charge d’ioni-
sation et imme´diatement disponible. Celle-ci sera amplifie´e, mise en forme, e´chantillonne´e
a` la fre´quence des collisions et nume´rise´e avant d’eˆtre transfe´re´e dans une salle proche
de la caverne d’ATLAS vers les processeurs ou` l’e´nergie est reconstruite. Cette proce´dure
complexe, de´taille´e dans les Sections 5.1.3.2 et 5.1.4, implique un e´talonnage pre´cis sur
l’ensemble des canaux de lecture ; on y reviendra dans la Section 5.2. Le signal issu des
e´lectrodes permet aussi, en passant par un circuit spe´cifique, d’effectuer un de´clenchement
de premier niveau base´ sur des de´poˆts calorime´triques larges. Ce de´clenchement est es-
sentiel pour toute l’expe´rience ATLAS, et en particulier pour la se´lection des signaux
a` traiter dans l’e´lectronique meˆme du calorime`tre e´lectromagne´tique. Les proce´dures de
de´clenchement ne seront cependant pas de´taille´es dans cet expose´.
La re´solution en e´nergie du calorime`tre, un de ses parame`tres les plus importants,
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L’e´nergie E est enGeV . Le coefficient a est appele´ terme stochastique. Il rend compte
des fluctuations de type statistique dans la mesure de l’e´nergie. Celle-ci est en effet propor-
tionnelle au nombre de particules secondaires (e´lectrons ou photons) cre´e´es par la gerbe.
Des fluctuations peuvent aussi provenir de la quantite´ de matie`re traverse´e en amont. Pour
un calorime`tre a` e´chantillonnage comme celui d’ATLAS, la fraction d’e´chantillonnage du
calorime`tre entre e´galement en jeu ici. Il s’agit du rapport entre matie`re active et matie`re
totale traverse´e, qui rend donc compte de l’e´nergie non de´tecte´e, dissipe´e dans la matie`re
passive. Le terme b correspond au bruit provenant de la chaˆıne d’e´lectronique, ainsi qu’au
bruit d’empilement. Le terme constant c rend enfin compte des non-uniformite´s. Il est do-
minant a` haute e´nergie, et combine plusieurs effets, dont les non-uniformite´s ge´ome´triques
du de´tecteur, les imperfections de l’e´talonnage, les re´sidus apre`s corrections sur les donne´es
et les fluctuations de tempe´rature dans l’argon liquide.
Les objectifs en termes de performances ont e´te´ estime´s par le biais de simulations
nume´riques sur les canaux de physique les plus contraignants, notamment les de´croissances
du boson de Higgs en deux photons et quatre leptons. Les coefficients de la re´solution en
e´nergie doivent ve´rifier a ∼ 10%√E(GeV ), b de l’ordre de 400MeV a` luminosite´ nominale
et c ∼ 0.7% ; des valeurs comparables ont e´te´ observe´es lors des tests en faisceau [110], le
terme constant local valant deux a` quatre pour mille pour des e´lectrons autour de quelques
centaines de GeV . La non-line´arite´ globale a` laquelle on veut aboutir est de quelques
dizie`mes de pourcent jusqu’a` plusieurs centaines de GeV ; les tests en faisceau avec les
e´lectrons indiquent bien une valeur comprise entre un et deux pour mille. La re´solution
angulaire, essentielle pour l’e´tude du canal H → γγ, doit eˆtre de 50 mrad/√E(GeV ),
valeur ve´rifie´e par les tests. Cette re´solution permet aussi de se´parer les photons des
me´sons pi0 : on pre´voit une efficacite´ de de´tection des photons de 90 % avec un facteur de
rejet des pi0 de l’ordre de 3. Un facteur de rejet des jets dans l’identification des e´lectrons
de l’ordre de 105 est enfin attendu, en utilisant notamment l’information des tubes du
TRT, pour une efficacite´ de reconstruction d’environ 80 % [111].
5.1.2 Description des composants du calorime`tre
Chacun des deux demi-tonneaux du calorime`tre e´lectromagne´tique est divise´ en seize
modules selon φ, et chacun des bouchons en huit modules. Ces derniers sont se´pare´s en une
roue externe finement segmente´e et une roue interne a` la granularite´ plus large, comme
indique´ sur le Tableau 5.1. Chaque module est compose´ d’une alternance de plaques
d’absorbeur et d’e´lectrode. Ces plaques sont plie´es en accorde´on, de sorte que la trajectoire
d’une particule rencontre chaque plaque plusieurs fois : la direction de pliage est radiale
(par rapport a` l’axe du faisceau) dans le tonneau, et selon l’axe du faisceau dans les
bouchons, comme le rappelle la Figure 5.2. Ceci implique en particulier une ge´ome´trie
diffe´rente dans le tonneau (angle de pliage fixe selon η) et dans les bouchons (angle de
pliage variant avec η). La largeur des intervalles entre absorbeurs et e´lectrodes, assure´e
par des espaceurs, est ainsi presque uniforme dans tout le tonneau autour de 2 millime`tres,
et varie en revanche de 1 a` 3 millime`tres selon η dans les bouchons. La ge´ome´trie et la
disposition des composants du calorime`tre ont e´te´ choisis notamment pour obtenir une
re´ponse aussi uniforme que possible sur tout le de´tecteur [114].
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Zones du calorime`tre Compartiments
e´lectromagne´tique 1 (avant) 2 (milieu) 3 (arrie`re)
Pre´-e´chant. |η| ≤ 1.8 0.025× 0.1
|η| ≤ 1.35 0.025/8× 0.1 0.025× 0.025 0.05× 0.025
Tonneau 1.35 ≤ |η| ≤ 1.4 0.025× 0.1 0.025× 0.025 –
1.4 ≤ |η| ≤ 1.475 0.025× 0.1 0.075× 0.025 –
1.375 ≤ |η| ≤ 1.425 0.05× 0.1 0.05× 0.025 –
1.425 ≤ |η| ≤ 1.5 0.025× 0.1 0.025× 0.025 –
1.5 ≤ |η| ≤ 1.8 0.025/8× 0.1 0.025× 0.025 0.05× 0.025
Bouchons 1.8 ≤ |η| ≤ 2.0 0.025/6× 0.1 0.025× 0.025 0.05× 0.025
2.0 ≤ |η| ≤ 2.4 0.025/4× 0.1 0.025× 0.025 0.05× 0.025
2.4 ≤ |η| ≤ 2.5 0.025× 0.1 0.025× 0.025 0.05× 0.025
2.5 ≤ |η| ≤ 3.2 – 0.1× 0.1 0.1× 0.1
Tableau 5.1 – Granularite´ (∆η×∆φ) des cellules dans le calorime`tre e´lectromagne´tique.
Les valeurs indique´es pour ∆φ sont approche´es : 0.1 repre´sente en re´alite´ 2pi
64
. On en de´duit
le nombre de canaux par demi-tonneau (environ 50 000), par bouchon (environ 30 000)
et dans le pre´-e´chantillonneur (environ 10 000).
Figure 5.2 – Repre´sentation sche´matique des plaques du calorime`tre, indiquant la di-
rection de pliage dans le tonneau (gauche) et les bouchons (droite). Les directions selon
lesquelles η et φ varient sont indique´es avec des fle`ches simples, et la direction de vol
approximative des particules incidentes est indique´e avec des fle`ches larges.
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Les absorbeurs sont des plaques de plomb sur lesquelles une fine couche d’inox est
colle´e pour assurer une meilleure rigidite´. L’e´paisseur du plomb diffe`re entre quatre re´gions
selon η : respectivement 1.5, 1.1, 1.7 et 2.2 mm pour des re´gions de´limite´es par |η| =
0.8, 1.4 (tonneau), 2.5 (roue externe des bouchons) et 3.2 (roue interne). Ceci permet
de compenser en partie la perte de re´solution avec l’angle d’incidence des particules,
due a` de plus longs passages dans chaque milieu. Les absorbeurs sont connecte´s a` la
masse. Chaque e´lectrode est quant a` elle compose´e de trois plaques de cuivre colle´es sur
deux plaques interme´diaires de Kapton isolant, comme l’illustre la Figure 5.3. On obtient
ainsi l’e´quivalent d’un condensateur de part et d’autre de la plaque centrale, ou` le signal
de physique est induit par couplage capacitif. Les cellules de lecture selon η sont ainsi
de´limite´es sur la plaque centrale (voir Figure 5.4), qui est a` la masse. Les deux plaques
exte´rieures sont porte´es a` une haute tension (HV) par deux circuits distincts ; cette haute
tension est distribue´e par des re´sistances se´rigraphie´es visibles sur la Figure 5.5. La valeur
de la haute tension nominale est de 2000 volts dans le tonneau, et elle de´croˆıt par paliers
avec η dans chacune des roues des bouchons, en meˆme temps que l’intervalle entre plaques.
On obtient ainsi un champ a` peu pre`s constant sur l’ensemble du calorime`tre, autour de
10 kV/cm. Les connexions avec l’e´lectronique se situent sur le bord externe des plaques,
ce qui permet au signal de parcourir le plus petit chemin possible sur les e´lectrodes.
Figure 5.3 – Repre´sentation sche´matique des couches composant une e´lectrode du calo-
rime`tre e´lectromagne´tique.
5.1.3 Description de l’e´lectronique
L’e´lectronique du calorime`tre e´lectromagne´tique peut eˆtre divise´e en deux parties :
l’e´lectronique froide qui se trouve a` l’inte´rieur du cryostat, et l’e´lectronique chaude qui
est a` l’exte´rieur. La Figure 5.6 repre´sente l’ensemble de la chaˆıne d’e´lectronique depuis
les e´lectrodes jusqu’au syste`me d’acquisition des donne´es (DAQ). L’e´lectronique du ca-
lorime`tre a trois fonctions : lire et traiter le signal ; distribuer l’e´talonnage ; acheminer la
haute tension et connecter les masses. Son fonctionnement est identique sur l’ensemble du
de´tecteur.
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Figure 5.4 – Repre´sentation sche´matique de la couche de lecture d’une e´lectrode du calo-
rime`tre e´lectromagne´tique tonneau. Chacune des cellules en η des trois compartiments est
repre´sente´e. On observe un changement abrupt des longueurs des cellules pour |η| = 0.8,
ce qui correspond au changement de l’e´paisseur des plaques de plomb.
Figure 5.5 – Repre´sentation sche´matique d’une couche haute tension d’une e´lectrode
de chaque roue (interne et externe) du calorime`tre e´lectromagne´tique bouchon. On peut
distinguer les pave´s de´limite´s par les re´sistances se´rigraphie´es, ainsi que les compartiments
(samplings) de chaque e´lectrode. Les valeurs de haute tension dans chaque zone en η sont
indique´es, ainsi que les limites approche´es entre zones.
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Figure 5.6 – Repre´sentation sche´matique de l’e´lectronique de lecture, d’e´talonnage et de
de´clenchement du calorime`tre e´lectromagne´tique. On distingue l’e´lectronique porte´e par les
cartes-me`res (motherboards), les chaˆssis frontaux sur le de´tecteur et les chaˆssis de lecture
(readout crates).
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5.1.3.1 E´lectronique froide
L’e´lectronique se trouvant a` l’inte´rieur du cryostat, a` la tempe´rature de l’argon
liquide, est une e´lectronique passive et analogique. Elle est porte´e par trois types de
cartes :
– les cartes sommatrices, qui additionnent le signal de plusieurs e´lectrodes adjacentes
pour former une cellule en φ ;
– les cartes-me`res, qui acheminent d’une part le signal depuis les cartes sommatrices
vers l’exte´rieur du cryostat, et distribuent d’autre part le signal d’e´talonnage vers
chaque canal de lecture a` travers un re´seau de re´sistances ;
– les cartes qui apportent la haute tension aux e´lectrodes.
Les cartes sommatrices sont directement connecte´es aux e´lectrodes par le bord ex-
terne, et aux cartes-me`res qui se situent juste derrie`re elles. Des caˆbles coaxiaux ache-
minent ensuite le signal vers les traverse´es e´tanches sur la paroi du cryostat, qui font le
lien avec l’e´lectronique chaude a` l’exte´rieur. Ces traverse´es sont au nombre de 32 dans
chaque demi-tonneau et de 24 dans chaque bouchon. Les traverse´es e´tanches des bouchons
sont utilise´es par les trois calorime`tres (e´lectromagne´tique, hadronique et avant).
5.1.3.2 E´lectronique chaude et traitement du signal
La plus grande partie de la chaˆıne de lecture est place´e a` l’exte´rieur du cryostat. Cette
e´lectronique chaude est porte´e par deux types de chaˆssis. Les premiers sont des chaˆssis
frontaux (FEC), qui sont accole´s au cryostat pour re´duire la longueur d’acheminement du
signal avant son traitement, et donc l’atte´nuation et le bruit. Les seconds sont des chaˆssis
de lecture [112] place´s dans une salle a` proximite´ de la caverne d’ATLAS, a` l’abri des
forts taux de radiation auxquels sont soumis les de´tecteurs. Ils recueillent un signal traite´
et nume´rise´ pour les e´ve´nements se´lectionne´s par le de´clenchement de premier niveau.
Chaque chaˆssis frontal est directement connecte´ sur deux traverse´es e´tanches. Il comporte
une alimentation a` basse tension utilise´e par les diverses cartes et services. Un chaˆssis
contient trente-huit cartes, comprenant des cartes d’e´talonnage, des cartes de surveillance
et de controˆle, des cartes assemblant les tours pour le de´clenchement de premier niveau,
et enfin une majorite´ de cartes d’e´lectronique frontale (FEB). Ces dernie`res rec¸oivent le
signal brut provenant de plusieurs cellules (jusqu’a` 128 cellules par carte) et le traitent en
plusieurs e´tapes :
– La pre´-amplification, pour augmenter l’amplitude du signal dans chaque canal et
re´duire l’effet du bruit e´lectronique dans la suite de la chaˆıne.
– L’amplification en trois gains : pour pouvoir enregistrer le signal avec un nombre
limite´ de bits sur une large gamme d’e´nergies (quelques dizaines deMeV a` quelques
TeV ), on se´pare celle-ci en trois gammes plus restreintes, en amplifiant diffe´remment
le signal. Les rapports d’amplification sont respectivement de 1:9.3:93 pour les gains
bas, moyen et haut.
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– La mise en forme : On ne s’inte´resse qu’a` l’amplitude du pic du signal, qui est pro-
portionnelle a` l’e´nergie de´pose´e. Un circuit de mise en forme (shaper), constitue´
de filtres bipolaires CR-RC2, traite quatre canaux en paralle`le. Il transforme pour
chaque gain l’amplitude du pic en un signal constitue´ d’un lobe positif, large d’en-
viron 50 ns et dont le pic a une amplitude proportionnelle a` celle du signal originel,
et d’un lobe ne´gatif plus long dont l’inte´grale compense exactement la pre´ce´dente
(voir Figure 5.7). L’accumulation des signaux des collisions successives a donc en
moyenne une contribution nulle, e´liminant ainsi le bruit d’empilement correspon-
dant. Par ailleurs, le signal de plusieurs cellules adjacentes formant une tour de taille
∆η ×∆φ = 0.1 × 0.1 est additionne´ puis envoye´ vers le syste`me de de´clenchement
de niveau 1.
– L’e´chantillonnage : le signal est e´chantillonne´ a` la fre´quence des collisions (cf. Fi-
gure 5.7). L’information provenant du LHC permet d’enregistrer des e´chantillons
a` des instants aussi proches que possible des temps de croisement des faisceaux,
ide´alement a` une nanoseconde pre`s, ce qui sera utile pour la reconstruction de l’am-
plitude du signal (cf. Section 5.1.4.1). Les e´chantillons ainsi espace´s de 25 ns dans
chaque gain sont envoye´s vers des me´moires analogiques (SCA), ou` ils attendent la
de´cision du de´clenchement de premier niveau qui survient en moins de 2.5 µs.
– La se´lection du gain : pour les e´ve´nements se´lectionne´s par le de´clenchement, le gain
optimal est automatiquement choisi a` partir du pic du signal (dont le temps est
donne´ par le de´clenchement) en gain moyen, nume´rise´ en 12 bits. Il est compare´ a`
deux seuils permettant de choisir entre les trois gains, dont la valeur par de´faut est
de 1300 et 3800 sans en soustraire le pie´destal (cf. Section 5.2.2). Il est possible de
choisir a` l’avance un gain unique, par exemple pour l’e´talonnage, ainsi que pour les
de´poˆts de faible e´nergie des muons cosmiques ne´cessitant le gain haut.
– La nume´risation : dans le gain choisi, plusieurs e´chantillons se trouvant autour du
pic du signal sont nume´rise´s par un convertisseur analogique-nume´rique (ADC) de
12 bits. Ces e´chantillons ont donc une valeur en “coups ADC” comprise entre 0 et
4095, inde´pendemment du gain. En prise de donne´es de physique, seuls cinq a` sept
e´chantillons autour du maximum seront nume´rise´s et enregistre´s, de telle sorte que
le pic soit entoure´ d’au moins deux e´chantillons de part et d’autre. Pour l’e´talonnage
(notamment l’e´tude du bruit et de la forme du signal) ou pour les prises de donne´es
cosmiques (qui sont asynchrones et ne´cessitent une meilleure re´duction du bruit),
plus d’e´chantillons peuvent eˆtre enregistre´s, jusqu’a` 32.
Les e´chantillons nume´rise´s sont transmis par des caˆbles optiques digitaux sur environ
70 me`tres jusqu’aux cartes ROD (Read-Out Drivers) sur les chaˆssis de lecture, ou` l’e´nergie
sera reconstruite.
5.1.4 Reconstruction du signal
Le signal parvenant aux chaˆssis de lecture a subi les traitements indique´s ci-dessus,
notamment pour re´duire le bruit et synchroniser son transfert avec la fre´quence des col-
lisions. Cela implique en contrepartie une reconstruction a posteriori que l’on de´taillera
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Figure 5.7 – Allure du signal de physique triangulaire et du signal mis en forme avec un
lobe positif et un lobe ne´gatif. Les points sur la courbe mise en forme correspondent a` un
e´chantillonnage ide´al.
ici. Pour chaque cellule, l’information de temps provenant du de´clenchement permet de
de´terminer l’e´chantillon le plus proche du pic du signal. A` partir de cet e´chantillon et de
ses voisins, l’amplitude du signal pourra eˆtre reconstruite, puis interpre´te´e comme une
e´nergie, dans des processeurs de traitement du signal nume´rise´ (DSP). Ces deux e´tapes
sont explique´es ci-dessous. Si l’e´nergie reconstruite est suffisamment grande, le temps du
pic du signal et un terme rendant compte de la qualite´ de cette reconstruction sont aussi
calcule´s ; dans le cas contraire, les fluctuations du bruit rendraient ces estimations peu
fiables [113].
5.1.4.1 Reconstruction de l’amplitude du signal
La reconstruction de l’amplitude du signal se fait par la me´thode de filtrage opti-
mal [115], qui permet d’extraire le maximum d’informations du signal disponible et de
minimiser l’impact du bruit. Elle consiste en une somme ponde´re´e des e´chantillons autour
du pic, les poids e´tant appele´s coefficients de filtrage optimal (OFC). Le calcul de ces co-
efficients ne´cessite la connaissance de la fonction continue de´crivant le signal, ainsi que de
la matrice d’autocorre´lation du bruit (voir Annexe 1). On obtient graˆce a` ces coefficients
l’amplitude du signal Areco (parfois abusivement appele´e “ADC reconstruit”), ainsi que le
de´calage en temps ∆T entre le temps du pic re´el et le temps du pic de la fonction utilise´e :








bi(ADCi − ped) (5.3)
Les pie´destaux ped sont soustraits aux e´chantillons ADCi. Le calcul des coefficients
ai et bi, diffe´rents pour chaque cellule et pour chaque gain, ne´cessite la connaissance pre´cise
du temps de de´part du signal. Celui-ci sera fourni lors du fonctionnement du LHC. Lorsque
cette information pre´cise n’est pas disponible, on calcule plusieurs lots de coefficients,
chacun pour un temps de de´part (appele´ aussi phase) espace´ d’une nanoseconde ; seul un
de ces lots sera effectivement applique´ a` chaque fois. La valeur alors obtenue pour ∆T
permet de valider le choix du lot de coefficients, si elle est infe´rieure a` une nanoseconde. La
qualite´ de la reconstruction peut par ailleurs eˆtre estime´e par un χ2 entre les e´chantillons
re´els et la forme du signal dont proviennent les coefficients choisis.
Le calcul pre´alable des coefficients de filtrage optimal se fait a` l’aide des donne´es
d’e´talonnage : les pie´destaux, dont on extrait la matrice d’autocorre´lation du bruit, et
les de´lais, pour obtenir la forme du signal (voir Section 5.2). Or il existe deux formes de
signal, triangulaire pour la physique et exponentiel pour l’e´talonnage, comme indique´ dans
la Section 5.2.1. Ils pre´sentent des diffe´rences apre`s passage par le circuit de mise en forme,
notamment dans l’amplitude du pic du lobe positif et dans la queue du lobe ne´gatif. Selon
la forme du signal utilise´e pour calculer les coefficients de filtrage optimal, ils peuvent donc
eˆtre de deux types : les coefficients d’e´talonnage, utilise´s pour reconstruire les donne´es de
rampes dont il sera question dans la Section 5.2.4, et les coefficients de physique, utilise´s
pour l’e´tude des muons cosmiques. La forme de physique peut se de´duire de la forme
d’e´talonnage en y appliquant des corrections, ou alors eˆtre calcule´e directement a` partir
des parame`tres e´lectriques de la chaˆıne de lecture.
Le nombre de termes dans la matrice d’autocorre´lation du bruit augmente quadrati-
quement avec le nombre d’e´chantillons, donc de coefficients, qui sont utilise´s. La re´duction
du bruit avec les coefficients de filtrage optimal est ainsi d’autant meilleure que ceux-ci
sont nombreux. Des biais peuvent en revanche survenir en utilisant un grand nombre de
coefficients, dus aux diffe´rences entre la forme des signaux d’e´talonnage et de physique
dans le lobe ne´gatif. Le nombre de coefficients utilise´s sera de cinq ou sept pour les donne´es
de physique, qui est le nombre maximal d’e´chantillons pouvant eˆtre traite´s dans les chaˆssis
de lecture avec le flux de donne´es se´lectionne´es par le de´clenchement de premier niveau.
Pour l’e´tude des muons cosmiques dont le flux est faible, on a en revanche pu utiliser des
se´ries allant jusqu’a` 29 coefficients, dont l’effet sur la re´duction du bruit est indique´ dans
la Section 5.3.2.2.
La reconstruction de l’amplitude peut e´galement se faire par un simple ajustement
polynomial, et donc sans calcul pre´alable, pour des e´tudes spe´cifiques ainsi que pour la
surveillance en ligne des donne´es. On reviendra sur cette autre me´thode dans la section
sur l’e´talonnage du calorime`tre.
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5.1.4.2 Reconstruction de l’e´nergie
Pour obtenir la valeur en MeV de l’e´nergie reconstruite, on multiplie l’amplitude
reconstruite par un coefficient, diffe´rent pour chaque cellule. Il est compose´ de plusieurs
parties, reliant d’abord l’amplitude reconstruite au courant induit dans la chaˆıne de lec-
ture, puis ce courant a` l’e´nergie de´pose´e :
E = Areco ×
(




On relie tout d’abord l’amplitude reconstruite a` une tension d’e´talonnage e´quivalente,
code´e en valeurs DAC (cf. plus bas). Le coefficient correspondant, ADC2DAC, varie se-
lon le gain et la cellule, et il est extrait de donne´es d’e´talonnage spe´cifiques : ce sont les
rampes, dont une analyse sera pre´sente´e dans la Section 5.2.4.
Le lien entre la tension DAC et le courant circulant dans la chaˆıne de lecture se fait
en premie`re approximation par l’inverse de la re´sistance d’injection Rinj, a` travers laquelle
passe le signal d’e´talonnage. Le coefficient DAC2µA de´pend de chaque cellule et il a e´te´
mesure´ par les tests e´lectriques lors de la construction du calorime`tre.
Le lien entre courant et e´nergie de´pose´e de´pend des caracte´ristiques ge´ome´triques
et e´lectriques du de´tecteur lui-meˆme. Le coefficient µA2MeV a e´te´ calcule´ pour chaque
zone du calorime`tre avec les donne´es des tests en faisceau, combine´es avec des simulations
nume´riques. Il sera possible d’en estimer d’e´ventuelles variations pendant le fonctionne-
ment d’ATLAS par l’e´tude de canaux physiques de re´fe´rence comme Z0 → e+e−.
Une correction de l’amplitude est enfin ne´cessaire, due aux diffe´rences entre les
formes du signal triangulaire de physique (celui que l’on cherche a` mesurer) et du signal
exponentiel d’e´talonnage (que l’on utilise pour passer de l’amplitude reconstruite au cou-
rant). Comme indique´ dans la section pre´ce´dente, il existe deux manie`res de calculer la




deux manie`res diffe´rentes pour chaque cellule.
L’ensemble des e´tapes de reconstruction de´crites ici, et qui ont lieu dans les pro-
cesseurs des chaˆssis de lecture, permet ainsi d’obtenir une valeur d’e´nergie pour chaque
cellule. Les algorithmes hors ligne de constitution d’amas peuvent alors de´finir les de´poˆts
d’e´nergie qui seront enfin interpre´te´s comme des particules ayant atteint le calorime`tre.
Toute la chaˆıne menant ainsi a` l’observation de particules dans le de´tecteur ne´cessite une
bonne connaissance de ses performances intrinse`ques et un e´talonnage fin de chaque canal
de lecture. Une maˆıtrise pratique du comportement du calorime`tre lors de son fonction-
nement est e´galement indispensable pour de´finir les proce´dures de prises de donne´es. Il
a donc e´te´ soumis a` divers tests, dont les derniers avant le de´marrage du LHC ont lieu
actuellement, comme indique´ dans la section suivante.
5.1.5 Les enjeux de la mise en route du calorime`tre
Les diffe´rentes parties du calorime`tre e´lectromagne´tique, de´sormais en phase finale
d’installation, ont e´te´ soumises depuis plusieurs anne´es a` un grand nombre de tests. Des
ve´rifications pre´liminaires ont permis de re´gler de nombreux proble`mes en amont de la
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production. Entre 2001 et 2004, les modules du tonneau ont e´te´ assemble´s a` Saclay, Annecy
et au CERN, et ceux des bouchons a` Marseille (qui en e´tait maˆıtre d’oeuvre) et Madrid.
A` cette occasion, divers tests e´lectriques et me´caniques ont e´te´ effectue´s [116]. En parti-
culier, la tenue des composants a` la haute tension a e´te´ ve´rifie´e, pour de´celer d’e´ventuels
courts-circuits. Une fois les modules assemble´s, ils ont e´te´ porte´s a` leur tempe´rature de
fonctionnement en 2004 et 2005 1. Une validation a` froid a alors eu lieu : le fonctionnement
et les parame`tres e´lectriques des circuits de lecture et d’e´talonnage, la tenue a` la haute
tension ainsi que le bruit ont e´te´ e´tudie´s. La proportion de canaux proble´matiques alors
observe´s est infe´rieure a` un demi-pourcent.
Des tests en faisceau ont e´te´ effectue´s sur sept modules du calorime`tre, quatre venant
du tonneau et trois des bouchons. Ils avaient pour but de ve´rifier le bon fonctionnement
du de´tecteur avec de vraies particules, pour valider les choix techniques effectue´s par rap-
port aux performances requises. La stabilite´ des performances intrinse`ques (re´solution en
e´nergie, position et temps, uniformite´, line´arite´...) entre modules a e´te´ e´galement teste´e,
pour pouvoir ge´ne´raliser les re´sultats obtenus a` tout le calorime`tre. Ces tests ont eu
lieu aussi bien avec un module du calorime`tre e´lectromagne´tique seul qu’avec plusieurs
de´tecteurs repre´sentant une tranche comple`te du tonneau d’ATLAS ou bien de la calo-
rime´trie bouchon. Les re´sultats des tests, dont certains sont encore en cours d’analyse,
ont montre´ que le de´tecteur ve´rifie bien les exigences initiales. Des proce´dures de correc-
tion des canaux proble´matiques ont alors e´te´ imple´mente´es. La simulation de´taille´e du
de´tecteur sous GEANT a e´te´ ajuste´e et valide´e, ce qui permet notamment d’assurer une
bonne fiabilite´ aux e´tudes comme celle pre´sente´e dans le Chapitre 4.
Les demi-tonneaux et les bouchons ont e´te´ assemble´s dans leur cryostat, et des tests
globaux ont ainsi e´te´ effectue´s avant leur descente dans le puits. De`s novembre 2005, le
tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique a e´te´ place´ dans sa position de´finitive, puis
refroidi et rempli d’argon liquide dans les mois suivants. Les bouchons ont e´te´ descendus
et installe´s en 2006 ; un bouchon est aujourd’hui rempli d’argon liquide et le second est
en cours de refroidissement. Les derniers tests avant les collisions ont actuellement lieu
in situ. Ils consistent en une revue de´taille´e du syste`me d’e´talonnage, pour de´celer des
canaux qui seraient devenus inutilisables ou alte´re´s lors de l’installation. L’e´tude de chaque
type de donne´e d’e´talonnage doit permettre par ailleurs de ve´rifier que leur qualite´ est
reste´e inchange´e et d’e´tudier le bruit e´lectronique dans le calorime`tre place´ dans son
environnement de´finitif. On veut e´galement valider les outils de surveillance et mettre au
point les proce´dures de fonctionnement qui seront employe´es lors des prises de donne´es
au LHC. Ces donne´es sont enfin utilise´es pour e´tudier les muons cosmiques traversant
le de´tecteur, qui constituent la premie`re observation de vraies particules en situation de
fonctionnement.
On de´crira dans la Section 5.2 les diffe´rents types d’e´talonnage effectue´s sur le ca-
lorime`tre, en de´taillant une analyse spe´cifique des rampes. Leur application pour l’e´tude
des donne´es de muons cosmiques prises dans le tonneau en 2006 sera pre´sente´e dans la
Section 5.3.
1. Ce refroidissement, tout comme le retour a` la tempe´rature ambiante, doit eˆtre progressif pour e´viter
des gradients de tempe´rature pouvant endommager le de´tecteur, et il dure donc plusieurs semaines.
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5.2 E´talonnage du calorime`tre e´lectromagne´tique
Pour assurer une bonne uniformite´ sur les 170 000 canaux que compte le calorime`tre
e´lectromagne´tique, un e´talonnage pre´cis doit eˆtre effectue´ sur chacun de ces canaux. Il sera
re´pe´te´ re´gulie`rement pour observer et tenir compte d’e´ventuelles variations dans le calo-
rime`tre. Des effets tels que la contribution de la chaˆıne d’e´lectronique au terme constant
de la re´solution en e´nergie (cf. Section 5.1.1) peuvent ainsi eˆtre maˆıtrise´s. A` l’occasion
de l’installation dans le puits et de la mise en route du calorime`tre e´lectromagne´tique,
des prises de donne´es d’e´talonnage avec les trois gains ont e´te´ effectue´es re´gulie`rement en
2006 et 2007 [117]. Elles ont pour but de ve´rifier le bon fonctionnement de l’e´lectronique
de lecture et d’e´talonnage apre`s leur installation de´finitive, en rapport notamment avec
les prises de donne´es cosmiques. L’installation de l’e´lectronique a e´te´ finalise´e, notam-
ment avec le caˆblage et les alimentations basse tension de´finitifs, sur une douzaine de
modules du tonneau au de´but 2007. Ceci a permis d’enregistrer un grand nombre de
donne´es d’e´talonnage a` froid, typiquement deux lots par semaine pendant plusieurs mois.
Les modules des bouchons ont en revanche e´te´ installe´s sans les alimentations basse ten-
sion. Seulement deux a` quatre lots de donne´es d’e´talonnage a` chaud ont e´te´ enregistre´s a`
chaque fois, a` l’aide d’une alimentation unique de´place´e de chaˆssis en chaˆssis. Ces prises
de donne´es ont e´te´ effectue´es rapidement sur tous les modules des bouchon pour pouvoir
pour valider leur installation, sans attendre la stabilisation de l’e´lectronique. On attend
donc de plus grandes variations sur ces donne´es prises a` chaud. L’e´tude d’une partie de
ces donne´es d’e´talonnage sera de´taille´e ici.
5.2.1 Acquisition et e´talonnage
Le signal d’e´talonnage est ge´ne´re´ par des cartes d’e´talonnage place´es sur les chaˆssis
frontaux. Un signal triangulaire identique au signal de physique est difficile a` re´aliser, et
n’est pas utilise´ ici. Pour obtenir ne´anmoins une forme aussi proche que possible de ce
signal triangulaire, on utilise une impulsion provenant de la de´charge d’une inductance
charge´e par un courant Ic, ce qui me`ne a` un signal exponentiel :
Vc(t) ∝ Ice− tτ (5.5)
Le temps caracte´ristique τ de´pend des parame`tres e´lectriques du circuit. Il est choisi
de telle sorte que le signal d’e´talonnage ait les caracte´ristiques voulues : un temps de
monte´e court (de l’ordre de la nanoseconde) et un temps de chute proche de 450 ns, a`
l’image des signaux de physique. Le courant Ic est controˆle´ par un convertisseur nume´rique-
analogique (DAC) de 16 bits qui de´livre une tension comprise entre 0 et 5 V, repre´sente´e
par un nombre de “coups DAC” allant de 0 a` 65 535. Le courant correspondant se situe
entre 200 nA et 10 mA, avec une non-line´arite´ totale infe´rieure a` 0.1 %. Cette gamme de
courant e´quivaut a` une gamme d’e´nergie allant du niveau de bruit (quelques dizaines de
MeV ) jusqu’a` 3 TeV dans une cellule du compartiment du milieu. Le courant d’e´talonnage
est achemine´ vers la chaˆıne de lecture a` travers les cartes-me`res qui distribuent ce signal
dans plusieurs cellules a` travers un re´seau de re´sistances d’injection (cf. Figure 5.8).
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Figure 5.8 – Repre´sentation sche´matique de l’e´lectronique d’e´talonnage et de la chaˆıne
de lecture.
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Plusieurs types de donne´es d’e´talonnage sont acessibles suivant la fac¸on dont le signal
est envoye´. Outre la ve´rification du caˆblage, qui se fait en envoyant un signal fixe a` chacun
des canaux successivement, elles sont de trois types : pie´destaux, de´lais et rampes. Lors
du fonctionnement du LHC, ces donne´es seront prises re´gulie`rement pour controˆler les
instabilite´s temporelles du de´tecteur et de son e´lectronique. La surveillance (monitoring)
de ces donne´es permet d’en estimer la qualite´ au moment ou` elles sont prises. Lors de la
mise en route actuelle, elle peut aussi repe´rer des composants de´fectueux, dans le but de les
re´parer ou remplacer e´ventuellement avant la mise en service du LHC. Cette surveillance
se fait a` la vole´e, par des moyennes effectue´es dans les processeurs DSP des chaˆssis de
lecture, e´ventuellement avec une reconstruction hors ligne, dans le cadre de la plateforme
Athena, utilisant des algorithmes simplifie´s. On en rappellera quelques caracte´ristiques
dans la suite.
5.2.2 Pie´destaux
Les pie´destaux sont des prises de donne´es sans signal d’e´talonnage, pour estimer la
valeur d’ADC a` vide en sortie de la chaˆıne d’e´lectronique. Celle-ci a e´te´ re´gle´e a` envi-
ron mille coups ADC dans chaque canal, ce qui permet d’observer correctement le lobe
ne´gatif du signal mis en forme dont l’amplitude peut atteindre plusieurs centaines. Le
de´clenchement est ici ale´atoire et le nombre d’e´chantillons enregistre´s peut eˆtre quel-
conque, puisque chacun est cense´ avoir une valeur ale´atoire autour du pie´destal moyen.
Cette variation autour de la moyenne permet de rendre compte du bruit e´lectronique
dans chaque canal de lecture. L’amplitude du bruit est ainsi de 10 a` 15 MeV dans le
compartiment avant, autour de 30 MeV dans celui du milieu et autour de 25 MeV dans
l’arrie`re [118, 119]. Sept e´chantillons ont e´te´ enregistre´s dans la plupart des prises de
donne´es de 2006 ; quelques se´ries avec un grand nombre d’e´chantillons (jusqu’a` trente-
deux) et une grande statistique ont e´te´ prises pour observer des effets syste´matiques sur
de plus grandes e´chelles de temps, et ainsi obtenir une meilleure estimation du bruit
cohe´rent.
Les donne´es de pie´destal ont plusieurs utilite´s. Tout d’abord, pour chaque canal de
lecture, la valeur moyenne du pie´destal doit eˆtre soustraite au signal (de physique ou
d’e´talonnage) avant de le reconstruire, comme mentionne´ pre´ce´demment. Vu que le bruit
e´lectronique peut provenir de diffe´rentes sources, cette mesure doit se faire re´gulie`rement,
tout au long de la prise de donne´es de physique : on pre´voit ainsi un a` deux enregistrement
de pie´destaux par jour de fonctionnement du LHC. Une autre utilisation essentielle du
pie´destal est dans le calcul des coefficients de filtrage optimal, par le biais de la matrice
d’autocorre´lation du bruit dans chaque cellule.
La surveillance de ces donne´es permet de repe´rer des canaux proble´matiques, ou` le
pie´destal moyen ou l’amplitude du bruit pre´sentent des valeurs anormales. La Figure 5.9
montre un exemple de FEB ou` plusieurs canaux ont une dispersion des e´chantillons qui
s’e´carte des valeurs observe´es pour des canaux similaires. On voit aussi sur cette figure
les valeurs pour la meˆme FEB prises a` quelques jours d’intervalle. Les points anormaux
n’y figurent plus, ce qui peut sugge´rer un bruit ponctuel duˆ a` l’instabilite´ des conditions
de la prise de donne´es.
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Figure 5.9 – Exemple de dispersion des valeurs de pie´destal dans chaque canal d’une
FEB, pour deux prises de donne´es successives (rouge et noir). On observe des dispersions
anormales pour une demi-douzaine de canaux dans une des prises de donne´es (en noir).
L’e´tude de la corre´lation entre valeurs de dispersion du pie´destal dans diffe´rentes
cellules permet d’estimer par ailleurs l’importance du bruit cohe´rent. Celui-ci doit res-
ter mode´re´ (au maximum quelques pourcents du bruit incohe´rent) pour e´viter des effets
syste´matiques lors de la reconstruction de l’e´nergie des amas de cellules. On calcule donc
un coefficient de corre´lation du bruit entre chaque paire de canaux dans une meˆme FEB,
qui permet de distinguer des groupes de canaux dont le bruit est fortement corre´le´ ; un
exemple en est montre´ sur la Figure 5.10. On localise ensuite les cellules concerne´es pour
distinguer l’origine du bruit cohe´rent et s’efforcer de le supprimer.
Figure 5.10 – De´tail d’une carte des coefficients de corre´lation du bruit entre chaque
paire de canaux dans une FEB. Elle permet de distinguer les canaux ou` le bruit cohe´rent
est important, ici les canaux 120 a` 128, et qu’il faut e´tudier plus en de´tail.
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5.2.3 De´lais
De par l’e´chantillonnage a` 40 MHz, le signal mis en forme n’est pas connu entie`rement.
Pour reconstituer au mieux la forme de ce signal continu, on enregistre des donne´es dites
de de´lai. Elles consistent en une se´rie d’impulsions d’amplitude et temps fixe´s, mais telles
que l’e´chantillonnage de´marre a` chaque fois avec un de´calage d’une nanoseconde. On
obtient ainsi 25 lots d’e´chantillons pour un meˆme signal, ce qui permet d’en connaˆıtre
la forme plus finement. Le nombre d’e´chantillons enregistre´s est tre`s variable d’un lot a`
l’autre ; sept a` douze e´chantillons peuvent suffire a` reconstituer le pic du signal, mais un
plus grand nombre (dix-huit voire trente-deux) est ne´cessaire si l’on veut e´tudier le lobe
ne´gatif, ainsi que pour le calcul de coefficients de filtrage optimal re´duisant au mieux le
bruit.
Le signal issu des donne´es de de´lai est un signal d’e´talonnage mis en forme, qui diffe`re
du signal de physique mis en forme (cf. Section 5.1.4.1). Il est ainsi possible d’obtenir deux
types de coefficients de filtrage optimal. Les coefficients de physique, pour lesquels une
forme de signal de physique de´duite de celle des de´lais est utilise´e, sont utilise´s pour la
reconstruction d’e´ve´nements de physique tels que les muons cosmiques. Les coefficients
d’e´talonnage, ou` l’on conside`re directement la forme des donne´es de de´lai, sont utilise´s
pour les rampes (cf. section suivante). Les donne´es de de´lai permettent aussi d’e´tudier les
fluctuations temporelles du signal (jitter), qui doivent eˆtre maintenues autour de quelques
fractions de nanoseconde, pour e´viter un de´calage du pic du signal utilise´ dans la recons-
truction et donc une mauvaise reconstruction de l’e´nergie.
La surveillance des donne´es de de´lai permet e´galement de repe´rer diverses anomalies.
La Figure 5.11, ou` figurent les formes reconstitue´es du signal d’e´talonnage dans chaque
canal d’une FEB, illustre deux proble`mes parmi les plus courants : un canal d’e´talonnage
mort, et un proble`me au niveau du circuit de mise en forme, menant a` un pic pre´coce
pour le groupe de quatre canaux traite´s par ce circuit.
Il est e´galement possible d’observer des re´flexions du signal, par exemple a` l’extre´mite´
de caˆbles mal connecte´s, qui entraˆınent des oscillations du signal comme celles de la Fi-
gure 5.12. Plusieurs signaux anormaux ont en revanche une forme moins e´vidente a` in-
terpre´ter, par exemple le canal isole´ sur la Figure 5.11 (droite), qu’il faut e´tudier par
ailleurs. Il est possible actuellement d’intervenir sur les FEB et donc de corriger cer-
taines de ces erreurs. Lors du fonctionnement du LHC, cet acce`s sera limite´, et les ca-
naux proble´matiques devront donc eˆtre re´gulie`rement recense´s. Ils subiront un traite-
ment spe´cifique pour la reconstruction de l’e´nergie, et seront e´ventuellement exclus de la
de´tection.
5.2.4 Rampes
Les rampes correspondent a` des se´ries de donne´es prises avec des valeurs croissantes
de DAC. L’objectif est d’e´tablir la de´pendance entre amplitude reconstruite et DAC dans
chaque gain et pour chaque cellule (voir un exemple sur la Figure 5.13). Cette de´pendance
est line´aire par construction : la pre´-amplification et l’amplification dans chaque gain mul-
tiplient simplement l’amplitude du signal par un facteur, et le pic du signal mis en forme,
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Figure 5.11 – Formes du signal d’e´talonnage (amplitude nume´rise´e en fonction du temps
en nanosecondes) dans chacun des canaux d’une meˆme FEB, provenant des donne´es de
de´lai dont on a soustrait le pie´destal. On observe a` gauche un canal d’e´talonnage mort
dont l’amplitude reste au niveau du bruit. Un groupe de quatre canaux se distingue a` droite
par un pic plus pre´coce, dont la cause probable est une anomalie dans le circuit de mise
en forme. On observe de plus a` droite une autre forme anormale dont la cause n’est pas
e´vidente.
Figure 5.12 – Exemple de forme du signal d’e´talonnage, issu des donne´es de de´lais,
pre´sentant des oscillations dues a` des re´flexions dans la chaˆıne e´lectronique.
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retrouve´ par le filtrage optimal, est lui-meˆme proportionnel a` cette amplitude. On effec-
tue donc une interpolation line´aire sur la courbe de l’amplitude de sortie en fonction du
DAC. La pente de cette droite est le coefficient ADC2DAC utilise´ dans la reconstruction
de l’e´nergie 2. Le terme constant correspond a` la valeur d’ADC pour un DAC nul, a` sa-
voir le pie´destal. L’e´tude des rampes permet en outre d’ajuster les seuils de la se´lection
automatique du gain dans les FEB. Ils correspondent aux limites supe´rieures des trois
gammes d’e´nergie correspondant aux trois gains, autour de 30 GeV , 300 GeV et 3 TeV
respectivement en haut, moyen et bas gain.
Figure 5.13 – Forme typique d’une se´rie de donne´es de rampes pour un seul canal, en
gain haut. La valeur en ordonne´es (“ADC”) correspond a` l’amplitude reconstruite par
ajustement parabolique.
L’e´tude des donne´es de rampes prises a` chaud lors de la mise en route des bouchons
du calorime`tre, entre mai et de´cembre 2006, est un des objets de cet expose´. Lors de
cette prise de donne´es, une se´rie d’environ dix valeurs de DAC re´gulie`rement espace´es a
e´te´ utilise´e pour chacun des gains, comme l’indique le Tableau 5.2 ; pour chaque cellule
et pour chaque valeur de DAC en entre´e, sept e´chantillons nume´rise´s ont e´te´ enregistre´s.
Les valeurs en entre´e ont e´te´ choisies pour explorer toute la gamme line´aire de chaque
gain, et observer le de´but de la zone sature´e qu’il faut exclure de l’interpolation. J’ai
effectue´ diverses e´tudes avec ces rampes : la surveillance des donne´es, la de´termination
de la saturation, la mesure de leur non-line´arite´ avant saturation, et enfin une estima-
tion de la non-uniformite´ de re´ponse. Chacune d’entre elles sera de´taille´e ici. Ces e´tudes
ont e´galement e´te´ amorce´es dans le tonneau ; les donne´es disponibles, prises a` froid, sont
nombreuses mais ne concernent qu’une partie des modules. Elles ne seront pas traite´es
ici. Sauf mention contraire, toutes les figures portent ici sur les donne´es prises a` chaud
dans le bouchon A du calorime`tre, les re´sultats e´tant comparables dans le bouchon C. Ces
re´sultats doivent cependant eˆtre conside´re´s avec pre´caution, car les donne´es ont e´te´ prises
rapidement pour couvrir l’ensemble des bouchons, et des instabilite´s sont pre´visibles. Men-
2. Une interpolation d’ordre supe´rieur est possible pour mieux tenir compte d’e´ventuelles non-line´arite´s.
Dans ce cas, la conversion “ADC2DAC” dans la reconstruction de l’e´nergie prend en compte tous les
coefficients de l’interpolation.
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Gain Nb. DAC Gamme de valeurs de DAC
Haut 10 100-1000
Moyen 12 1000-12000
Bas 10 4000-40000, 5000-50000 ou 6500-65000
Tableau 5.2 – Valeurs de DAC utilise´es dans chaque gain pour les prises de donne´es de
rampes lors de la mise en route du calorime`tre e´lectromagne´tique. Diffe´rentes valeurs ont
e´te´ utilise´es en bas gain pour caracte´riser la non-line´arite´ dans ce cas.
tionnons que les prises de donne´es a` froid dans le bouchon A ont commence´ re´cemment,
et des e´tudes similaires a` celles-ci pourront bientoˆt eˆtre effectue´es.
5.2.4.1 Surveillance des donne´es de rampes
La surveillance des donne´es de rampes prises en 2006 s’est faite essentiellement a` tra-
vers une reconstruction hors ligne rapide sous Athena, paralle`lement aux prises de donne´es.
J’ai contribue´ au de´veloppement des outils de surveillance utilise´s couramment pendant
cette prise de donne´es et qui seront de´taille´s ici. Pour effectuer la reconstruction de l’am-
plitude a` partir des e´chantillons individuels, on n’utilise pas ici le filtrage optimal, mais
une me´thode plus simple, consistant en un ajustement parabolique sur trois e´chantillons
autour du maximum 3. On obtient alors une courbe a` l’allure localement proche de celle
du signal, dont le maximum fournit l’amplitude reconstruite ainsi que le temps du maxi-
mum. Cette me´thode plus simpliste peut entraˆıner des biais dans le calcul des rampes.
La pertinence de la surveillance des donne´es en ligne avec l’ajustement parabolique doit
donc eˆtre estime´e. Ceci peut se faire par l’e´tude des diffe´rences entre les pentes des rampes
obtenues par les deux me´thodes. Le rapport des valeurs des pentes obtenues dans les deux
cas pour les meˆmes donne´es est illustre´ sur la Figure 5.14 en fonction de η et de φ.
La diffe´rence est de l’ordre du pourcent a` chaque fois : la reconstruction parabolique
est donc une bonne approximation de la reconstruction par filtrage optimal. La surveillance
des donne´es avec l’ajustement parabolique permet donc bien de repe´rer de fac¸on pertinente
les anomalies dans les rampes. Dans les analyses plus fines pre´sente´es dans les sections
suivantes, on n’utilisera cependant que la reconstruction par filtrage optimal, avec les
coefficients issus du signal d’e´talonnage.
La surveillance des donne´es de rampes s’effectue tout d’abord en repe´rant des valeurs
anormales pour la pente ou le terme constant, qui peuvent notamment signaler un canal
d’e´talonnage mort, comme dans l’exemple montre´ sur la Figure 5.15. Dans un tel cas, l’in-
terpolation de la rampe se fait sur des termes de bruit dont la valeur fluctue, donc la valeur
de la pente (et dans une moindre mesure celle du terme constant) est ale´atoire. Il peut
par co¨ıncidence eˆtre semblable aux valeurs des canaux voisins, et n’eˆtre donc pas visible
3. Avec une reconstruction par ajustement parabolique, la valeur maximale que peut atteindre l’am-
plitude reconstruite correspond a` deux e´chantillons sature´s conse´cutifs, le troisie`me e´tant au niveau du
bruit. Le pic se trouve alors au milieu des deux e´chantillons sature´s et sa valeur reconstruite sera d’envi-
ron 4450 avant soustraction du bruit. Il s’agit effectivement de l’ordre de grandeur des valeurs maximales
mesure´es dans en gain haut et moyen pour les donne´es de 2006. La reconstruction par filtrage optimal,
qui exclut par construction le bruit, me`ne a` des valeurs d’amplitude comparables, jusqu’a` 3400.
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Figure 5.14 – Rapport entre la pente de la rampe construite par filtrage optimal avec
cinq coefficients et celle construite par ajustement parabolique, en fonction de η et φ. Ce
rapport est calcule´ pour les cellules du compartiment du milieu, en gain moyen.
sur des distributions comme celles de la Figure 5.15. Une comparaison avec les informa-
tions de saturation et de line´arite´, et e´ventuellement avec les donne´es de pie´destaux et de
de´lais, est ne´cessairene pour de´celer l’anomalie dans ce cas. Un canal d’e´talonnage mort
n’implique pas que la lecture du signal de physique est impossible, mais la reconstruction
de l’e´nergie ne´cessite un coefficient ADC2DAC qui provient des rampes. La lecture de
tels canaux impliquera l’utilisation de coefficients approche´s, provenant d’une ancienne
mesure de la rampe si elle est disponible, ou alors d’une estimation tenant compte des
valeurs des cellules voisines. Les biais ainsi introduits dans la reconstruction de l’e´nergie
doivent eˆtre estime´s, comme l’indique la Section 5.2.4.4.
La surveillance des rampes se fait e´galement en ve´rifiant les valeurs, par FEB et par
demi-chaˆssis, de termes rendant compte de la saturation et de la line´arite´, dont il sera
question dans les sections suivantes. Dans le premier cas, on utilise les valeurs d’ampli-
tude et de DAC pour lesquelles survient la saturation, comme celles de la Figure 5.16.
Elles permettent de ve´rifier la cohe´rence du calcul de la saturation : les variations des
valeurs d’amplitude de saturation doivent correspondre a` celles du DAC de saturation
et re´ciproquement, comme on peut le constater sur la figure. Cette surveillance permet
e´galement repe´rer des canaux dont la saturation est pre´coce ou tardive, ce qui peut indi-
quer une amplitude anormale des signaux de rampes, ou bien des canaux sans saturation,
qui peuvent eˆtre des canaux d’e´talonnage morts. Dans l’exemple de la Figure 5.16, une
erreur d’estimation de la saturation dans l’algorithme de reconstruction des rampes, qui
sert aussi bien pour la surveillance que pour les analyses, est a` l’origine des quatre canaux
sans saturation ; l’erreur a ainsi pu eˆtre corrige´e pour la suite.
La line´arite´ est a` son tour surveille´e par le biais des re´sidus, a` savoir les e´carts
pour chaque valeur de DAC entre l’amplitude reconstruite et l’amplitude provenant de
l’interpolation line´aire. Pour chaque rampe, on observe ainsi le re´sidu maximal, qui rend
compte d’un e´cart ponctuel a` la droite, ainsi que la somme quadratique des re´sidus, qui
estime plus globalement la qualite´ de l’interpolation, comme indique´ sur la Figure 5.17. De
grandes valeurs dans les deux cas peuvent indiquer des anomalies. Les valeurs du re´sidu
maximal sont en principe de l’ordre de quelques coups ADC, ale´atoirement distribue´s
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Figure 5.15 – Exemple de canal mort dans une FEB. Les valeurs de la pente et du terme
constant de la rampe pour chaque canal de la FEB sont indique´s.
Figure 5.16 – Valeurs de saturation pour le DAC et l’amplitude reconstruite, en fonc-
tion du nume´ro de canal. On constate que les fluctuations des valeurs de DACsat et Asat
se suivent, comme attendu. Les valeurs ne´gatives pour les canaux 16 a` 19 indiquent une
absence de saturation qui paraˆıt anormale au vu des valeurs des canaux voisins, corres-
pondant a` une erreur de reconstruction corrige´e par la suite.
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autour de ze´ro. Une valeur moyenne non-nulle pour l’ensemble des canaux d’une FEB,
comme par exemple sur la Figure 5.17, est le signe d’une non-line´arite´ syste´matique. Dans
le cas illustre´ ici, cette non-line´arite´ est caracte´ristique des donne´es de rampes prises a` bas
gain. La Section 5.2.4.3 de´taille le traitement de cette non-line´arite´. Il s’agit d’un exemple
du type d’e´tudes effectue´es sur les canaux proble´matiques, de´cele´s dans un premier temps
graˆce a` la surveillance des donne´es.
Figure 5.17 – Re´sidu maximal et somme quadratique des re´sidus pour tous les canaux
d’une FEB. La valeur moyenne des re´sidus maximaux est largement ne´gative par rapport
a` la dispersion typique de ces valeurs. Un tel comportement a e´te´ observe´ pour la plupart
des FEB en bas gain.
5.2.4.2 Saturation
Lors du traitement du signal sur la carte d’e´lectronique frontale, une saturation
peut intervenir, en particulier dans le convertisseur ADC. Celui-ci est en effet code´ sur 12
bits, et chaque e´chantillon nume´rise´ a donc pour valeur maximale 4095 : une saturation
nette survient donc pour chaque e´chantillon lorsque les valeurs de DAC augmentent.
L’e´chantillon le plus proche du pic du signal est le premier a` saturer de cette manie`re ; la
valeur de ses voisins peut alors encore augmenter avant de saturer a` leur tour. La saturation
de l’amplitude reconstruite, obtenue avec tous ces e´chantillons, est donc progressive.
A` cet effet s’ajoute une saturation plus complexe au niveau du circuit de mise en
forme. Si le signal issu de la pre´-amplification est trop e´leve´, la forme des deux lobes du
signal mis en forme est alte´re´e, et la valeur de tous les e´chantillons est alors affecte´e. La
combinaison de ces deux effets me`ne a` une allure semblable a` celle de la Figure 5.13 pour
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la plupart des rampes, avec une zone line´aire, un plateau sature´ et une zone interme´diaire
qui n’est pas facilement mode´lisable 4.
Graˆce a` la se´paration de la gamme dynamique de mesure en trois gains, il est possible
de se restreindre a` la zone line´aire de chaque gain pour faciliter la reconstruction de
l’e´nergie quelle que soit sa valeur. Avant l’interpolation des rampes, il faut donc repe´rer
pour chaque gain les valeurs de DAC pour lesquelles la re´ponse n’est pas sature´e, ce
qui correspond a` la zone line´aire ou` le coefficient ADC2DAC peut eˆtre calcule´. Ceci
doit permettre d’ajuster les proce´dures d’utilisation des rampes pour la reconstruction
de l’e´nergie pour les prises de donne´es de physique. Les limites de cette zone line´aire
permettent e´galement de de´finir les transitions entre les gains, et en particulier les seuils
pour le choix automatique des gains.
Il est imme´diat de repe´rer la saturation ADC au niveau des e´chantillons individuels :
si au moins un de ceux-ci vaut 4095, la valeur correspondante de DAC (et les suivantes)
ne sont pas utilise´es. Il est possible d’e´liminer de la meˆme fac¸on les points dont un des
e´chantillons de´passe un seuil plus bas (un seuil de 4000 coups ADC e´tait ainsi utilise´ par
de´faut). Il s’agit d’un moyen rapide d’e´carter la saturation due aux autres composants,
mais il ne tient pas compte des variations entre cellules et n’e´limine pas tous les points
sature´s. Il est de meˆme de´licat d’appliquer un seuil directement a` la valeur d’amplitude
reconstruite.
La saturation peut eˆtre observe´e plus pertinemment directement sur la courbe de
l’amplitude reconstruite en fonction des valeurs de DAC. Lorsque la pente de cette courbe
se met a` de´croˆıtre, les points suivants sont conside´re´s comme sature´s. Cette me´thode
permet de mieux tenir compte du de´but progressif de la saturation, et surtout de traiter
chaque canal de manie`re distincte. Le crite`re que nous avons ainsi introduit porte sur les
pentes successives pi entre deux points :
pi =
DACi+1 −DACi
ADCi+1 − ADCi (5.6)
On conside`re que la saturation survient quand cette pente devient significativement
plus petite que la moyenne des pentes pre´ce´dentes (qui est e´gale a` la pente entre le premier
point et le dernier point non-sature´). Ceci correspond a` :
(〈pk〉 − pi) > a× 〈pk〉 (5.7)
Le coefficient a a e´te´ fixe´ a` 0.1. Une fois ce crite`re ve´rifie´, le point i+1 et les suivants
sont exclus du calcul de la rampe. Il s’agit d’un comple´ment tre`s efficace de la recherche
de la saturation dans les e´chantillons individuels : le nombre de canaux ou` une saturation
reste visible est ne´gligeable.
Les valeurs de saturation trouve´es sont en bon accord avec les seuils de 1300 et
3800 coups ADC pour le choix automatique du gain, moyennant les diffe´rences attendues
4. Mentionnons que deux plateaux de saturation successifs ont pu eˆtre observe´s pour certains canaux,
avec la reconstruction par ajustement parabolique. Ceci peut survenir lorsque l’e´chantillon maximal est
de´ja` sature´, et que l’e´chantillon qui le pre´ce`de devient lui aussi sature´. Ce dernier est alors conside´re´ a` tort
comme l’e´chantillon maximal, autour duquel se fera de´sormais l’ajustement, d’ou` une variation subite des
valeurs reconstruites.
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entre l’amplitude estime´e lors du choix du gain et l’amplitude reconstruite. La me´thode
ainsi de´finie pourra eˆtre exploite´e pour la prise courante de donne´es de rampes lors du
fonctionnement d’ATLAS. Les zones line´aires e´tant ainsi de´finies, il est possible de calculer
la pente de la courbe de l’amplitude en fonction du DAC, et d’en estimer la line´arite´ sur
tous les bouchons.
5.2.4.3 Line´arite´
Les non-line´arite´s introduites dans la conversion entre le signal d’e´talonnage, a` sa-
voir la valeur de DAC en entre´e, et le signal reconstruit en sortie doivent eˆtre mainte-
nues a` quelques fractions de pourcent pour ne pas de´grader les performances globales de
l’e´lectronique. La non-line´arite´ totale de la chaˆıne a en effet pu eˆtre estime´e a` 0.3 % en
gain moyen pour le module de pre´-production des bouchons [119]. La non-line´arite´ qui
sera re´percute´e sur la reconstruction de l’e´nergie au niveau du coefficient ADC2DAC peut
eˆtre estime´e par l’e´cart relatif entre chaque valeur de DAC utilise´e et la valeur de DAC
issue de l’interpolation line´aire de la rampe. Les valeurs ainsi obtenues sont repre´sente´es
sur la Figure 5.18.
Figure 5.18 – E´cart relatif DACcal−DACint
DACmax
entre la valeur de DAC utilise´e dans l’e´talonnage
et celle issue de l’interpolation line´aire de la rampe. Ces valeurs correspondent au com-
partiment du milieu d’un des bouchons du calorime`tre. Les gains haut, moyen et bas sont
repre´sente´s de gauche a` droite.
On constate globalement une bonne line´arite´, mais une diffe´rence significative entre
les gains. La non-line´arite´ est a` chaque fois globalement infe´rieure a` un pour mille, a`
comparer avec la non-line´arite´ pre´vue pour le courant d’e´talonnage qui est du meˆme
ordre. En revanche, de plus larges queues sont visibles en bas gain. Cette non-line´arite´
peut eˆtre en partie explique´e par la limite maximale de courant que peut de´livrer la carte
d’e´talonnage, qui serait atteinte pour des valeurs de DAC de l’ordre de quelques dizaines
de milliers : le signal en entre´e ne serait alors de fait pas proportionnel au DAC demande´.
Le logiciel commandant la distribution des signaux d’e´talonnage impose une limite au
nombre de canaux recevant simultane´ment un signal, pour limiter ce type d’artefact.
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C’est pour mettre en e´vidence cet effet que trois gammes de valeurs de DAC ont e´te´
utilise´es en bas gain (cf. Tableau 5.2). On peut distinguer le comportement des rampes
dans les trois cas sur la Figure 5.19, qui repre´sente l’e´cart relatif entre la valeur d’amplitude
reconstruite et la valeur issue de l’interpolation, en fonction des valeurs de DAC utilise´es.
On observe une structure convexe indiquant une non-line´arite´, dont l’effet est proche du
pourcent si l’on utilise toute la gamme disponible pour les valeurs de DAC (croix), et
moitie´ moins important avec une gamme interme´diaire (cercles) ; avec la gamme la plus
restreinte (disques), cette structure disparaˆıt et l’amplitude de la variation est plus faible.
On constate donc bien que la non-line´arite´ diminue si les valeurs de DAC utilise´es sont
plus faibles. Une proce´dure envisage´e pour e´tudier cet effet et le dissocierr d’une e´ventuelle
saturation au niveau du circuit de mise en forme consiste a` envoyer le signal d’e´talonnage
a` moins de canaux simultane´ment, pour soulager les cartes d’e´talonnage. Il est e´galement
envisageable de se restreindre a` de plus petites valeurs de DAC en bas gain, mais la
partie haute de la gamme line´aire, celle correspondant aux plus grandes valeurs absolues
d’e´nergie de´pose´es dans chaque cellule, ne serait alors pas explore´e ; cette e´tude est en
cours.
Figure 5.19 – E´cart relatif
Areco−Aaj
Areco
entre la valeur d’amplitude reconstruite et l’interpo-
lation line´aire Aaj = f(DAC), en fonction de la valeur du DAC, en bas gain. Ces valeurs
sont des moyennes sur le compartiment du milieu d’un des bouchons du calorime`tre. Les
trois gammes de valeurs utilise´es pour les diffe´rents lots de donne´es sont repre´sente´es :
4000-40000 (disques), 5000-50000 (cercles) et 6500-65000 (croix).
La non-line´arite´ des rampes peut donc eˆtre ramene´e a` des valeurs proches de un
pour mille. Cette valeur est en bon accord avec la pre´cision sur le courant d’e´talonnage.
L’e´tude devra ne´anmoins eˆtre poursuivie pour pouvoir assurer des prises de donne´es de
rampes en bas gain dans de bonnes conditions.
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5.2.4.4 Uniformite´
L’e´tude des rampes permet e´galement d’estimer l’uniformite´ de l’e´lectronique. Cette
information est utile pour l’utilisation des canaux dont le circuit d’e´talonnage ne fonc-
tionne pas, alors que la chaˆıne d’acquisition et de lecture est ope´rationnelle. Leur nombre
ne de´passe pas celui des anomalies observe´es dans les bouchons, a` savoir quelques cen-
taines sur l’ensemble des 60 000 canaux. Comme mentionne´ plus haut, il faut affecter a` ces
canaux des coefficients ADC2DAC arbitraires, extraits par exemple de cellules voisines
de meˆme η ou meˆme φ. On voudrait utiliser pourr cela des courbes comme celles de la
Figure 5.20, qui montre la distribution des valeurs des pentes des rampes selon η et φ. On
observe une croissance re´gulie`re de la pente avec η ; elle suit en cela la variation de la va-
leur de capacite´ dans les bouchons. Plus pre´cise´ment, on peut attendre une de´pendance de
la pente en fonction de la constante de temps ω0 = 1/
√
LC du circuit. Une de´pendance
approche´e en une puissance de ω0 a en effet e´te´ constate´e, qui reste a` comprendre. La
distribution selon φ rappelle par ailleurs que l’e´talonnage effectue´ a` chaud souffre encore
d’une grande instabilite´ due aux conditions des prises de donne´es. Ces conditions e´taient
a` peu pre`s les meˆmes dans un meˆme module, mais ont pu varier d’un module a` l’autre,
ce que l’on constate clairement sur la Figure 5.20. Ces estimations pre´liminaires doivent
ainsi eˆtre ame´liore´es par une e´tude sur les prises de donne´es a` froid, pour obtenir des
valeurs fiables pour la pente moyenne selon η ou φ.
On peut ne´anmoins donner une premie`re estimation de l’incertitude qui serait intro-
duite dans le calcul de l’e´nergie en utilisant des valeurs de pente approche´es. On s’inte´resse
ainsi a` la dispersion des valeurs des pentes pour chaque valeur de η (ou φ), divise´e par la
pente moyenne, qui est repre´sente´ sur la Figure 5.21. Ce nombre rend compte des non-
uniformite´s de l’e´lectronique, normalement compense´es par l’e´talonnage des valeurs des
coefficients ADC2DAC dans chaque canal. Dans tous les cas, un bon accord est trouve´
entre les gains : il n’y a donc pas de diffe´rence majeure introduite par la se´paration de
la gamme dynamique en trois. La statistique est faible pour chaque valeur de φ, et les
valeurs pour chaque module sont encore tre`s de´pendantes du nombre de prises de donne´es
effectue´es (entre deux et quatre en ge´ne´ral) et de leurs conditions ; les valeurs autour de
10 % ainsi trouve´es peuvent vraisemblablement eˆtre re´duites. On observe des valeurs plus
faibles et moins disperse´es selon η, autour de 2 %. Il faudra ve´rifier la stabilite´ de ces
valeurs avec plus de statistique, et avec les donne´es d’e´talonnage a` froid, pour pre´voir
plus pre´cise´ment l’incertitude qui sera introduite pour les canaux ne disposant pas des
donne´es de rampes.
L’ensemble des e´tudes effectue´es sur les donne´es de rampes, mais aussi sur les
pie´destaux et les de´lais, permet de confirmer le bon fonctionnement global du syste`me
d’e´talonnage apre`s l’installation du de´tecteur. Le nombre d’anomalies dans les bouchons
est reste´ de l’ordre de quelques pour mille, et plusieurs d’entre elles ont pu eˆtre re´pare´es
en intervenant sur les cartes d’e´lectronique ou en les remplac¸ant. Une validation similaire
a eu lieu pour le tonneau, dont les donne´es ont e´te´ prises a` froid, avec des re´sultats compa-
rables. Les donne´es d’e´talonnage correspondantes ont e´te´ utilise´es pour la reconstruction
de l’e´nergie des e´ve´nements de muons cosmiques, dont il sera question dans la section
suivante.
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Figure 5.20 – Distribution des valeurs moyennes des pentes des rampes en fonction de
η et φ dans un des bouchons du calorime`tre e´lectromagne´tique, dans le compartiment du
milieu et en gain haut. Les limites entre modules sont indique´es pour φ.
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Figure 5.21 – Dispersion des valeurs des pentes des rampes, divise´e par la pente moyenne,
en fonction du nume´ro de cellule en η (gauche) et en φ (droite) dans le compartiment du
milieu d’un des bouchons du calorime`tre e´lectromagne´tique. Les gains haut (triangles),
moyen (carre´s) et bas (triangles inverse´s) sont repre´sente´s. La dispersion correspond a` la
largeur d’un ajustement gaussien pour η ; la statistique e´tant faible pour φ, un tel ajuste-
ment n’a pas pu eˆtre effectue´ et l’e´cart type a e´te´ utilise´. Les limites entre modules sont
indique´es pour φ.
5.3 De´tection de muons cosmiques
En aouˆt et octobre 2006, des prises de donne´es de muons cosmiques ont eu lieu
dans le puits d’ATLAS avec le calorime`tre e´lectromagne´tique tonneau, en commun avec
le calorime`tre hadronique. Bien que le de´clenchement et l’observation de muons par les
muons soient de´licats, ceux-ci constituent les premie`res observations de vraies particules
in situ par le calorime`tre en situation de fonctionnement, et les seules accessibles avant le
de´marrage du LHC. Ces donne´es doivent permettre de de´celer des proble`mes dans la prise
de donne´es et d’acque´rir une expe´rience pratique en vue des donne´es du LHC, notamment
pour la reconstruction de l’e´nergie des cellules. L’e´tude de ces donne´es offre un moyen de
ve´rifier la stabilite´ du de´tecteur, ainsi que l’uniformite´ de l’amplitude et du temps de
re´ponse des cellules du calorime`tre, que l’on devrait pouvoir mesurer respectivement a` 1%
et 1 ns pre`s si l’on dispose d’une centaine de muons par cellule. Elle offre enfin la dernie`re
occasion pour chercher des canaux de lecture morts non-observe´s avec l’e´talonnage avant
la mise en service du LHC.
Les muons cosmiques dans le calorime`tre e´lectromagne´tique ont plusieurs particu-
larite´s : leur passage dans le de´tecteur est asynchrone, et leur flux est modeste (0.1 a` 1
Hz sur l’ensemble du calorime`tre) ; l’e´nergie de´pose´e dans chaque cellule, par ionisation
directe de l’argon liquide, est faible ; leur angle d’incidence n’est pas force´ment projectif
par rapport au centre d’ATLAS ; ils ne cre´ent en ge´ne´ral pas de gerbe. Ceci implique d’une
part une reconstruction spe´cifique de l’e´nergie par cellule, et d’autre part des me´thodes
particulie`res pour la constitution d’amas de cellules. Le pre´sent expose´ de´taillera les mo-
difications apporte´es aux me´thodes de reconstruction de l’e´nergie pour ame´liorer le rejet
du bruit, et dont on verra les conse´quences sur les muons reconstruits.
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5.3.1 Configuration de la prise de donne´es
Pour les prises de donne´es cosmiques de 2006, des modules situe´s autour de la
verticale ont e´te´ utilise´s, dans une configuration projective : des modules en haut dans
un demi-tonneau (du coˆte´ de η ne´gatif), et des modules en bas dans le demi-tonneau
oppose´ correspondant a` η positif (voir Figure 5.22). Les donne´es d’aouˆt ne portent que
sur un module du bas, le module M12, pour l’argon liquide ; trois modules en bas et
un a` deux modules en haut ont e´te´ utilise´s en octobre. Quatre modules du calorime`tre
hadronique a` tuiles ont e´te´ utilise´s en haut et en bas a` chaque fois. Ils ont permis d’effectuer
le de´clenchement : un de´poˆt d’e´nergie minimale d’environ 2 GeV e´tait requis dans les
modules du haut et un dans ceux du bas, sans autre crite`re ge´ome´trique. L’e´lectronique
utilise´e pour le de´clenchement e´tait provisoire, et certains de ces modules n’e´taient pas
dans leur configuration de fonctionnement de´finitive : leur efficacite´ n’e´tait pas uniforme et
l’information sur le temps de de´clenchement a une impre´cision de quelques nanosecondes.
La zone de sensibilite´ du de´clenchement correspond a` |η| < 0.8, a` savoir la re´gion ou`
les cellules prrojectives du calorime`tre hadronique tonneau, qui n’est pas comple´te´ ici
par les tonneaux e´tendus, ont une profondeur suffisante. La zone au-dela` de η = 0.8
sur les modules du tonneau e´lectromagne´tique peut ainsi servir a` pour estimer le bruit
e´lectronique.
Figure 5.22 – Configuration des prises de donne´es cosmiques avec les calorime`tres d’AT-
LAS en 2006. Le de´clenchement correspond a` un de´poˆt hadronique simultane´ dans une des
zones du haut et une de celles du bas. Pour ces donne´es-ci, seules les zones nume´rote´es 1
et 4 ont e´te´ utilise´es.
Le de´poˆt d’e´nergie des muons traversant le calorime`tre a e´te´ mesure´ par les tests en
faisceau. On attend une distribution d’e´nergie suivant une courbe de Landau, qui de´crit
les fluctuations de la perte d’e´nergie par ionisation d’une particule charge´e traversant une
couche de matie`re. On extrait de cette distribution la valeur la plus probable pour l’e´nergie
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ainsi de´pose´e par le muon, par un ajustement combinant une distribution de Landau et une
gaussienne qui rend compte du bruit. Les tests en faisceau sur les module du calorime`tre
ont permis d’estimer cette valeur a` environ 300MeV [120], comme l’indique la Figure 5.23.
Ces tests ont en particulier mis en e´vidence le roˆle essentiel du filtrage optimal pour obtenir
un bon rapport signal sur bruit.
Figure 5.23 – E´nergie des muons et bruit lors des tests en faisceau sur des modules du
calorime`tre e´lectromagne´tique tonneau (gauche) et bouchon (droite). L’ajustement sur la
distribution d’e´nergie des muons a e´te´ effectue´ avec une courbe de Landau, dont la valeur
la plus probable est indique´e, convolue´e avec une gaussienne, dont la largeur est proche de
celle du bruit.
Le flux de muons n’est pas re´gulie`rement distribue´ sur les cellules du module. A`
la surface, il est maximal a` la verticale et de´croˆıt avec l’angle d’incidence. Selon φ, on
attend donc une distribution syme´trique autour d’un maximum a` la verticale, c’est-a`-dire
φ = ±pi
2
. De meˆme, la distribution des muons a` la surface est maximale pour η = 0 et
de´croˆıt ensuite ; elle est cependant largement modifie´e par la traverse´e du sous-sol sur une
cinquantaine de me`tres jusqu’a` atteindre la caverne d’ATLAS. Le flux de muons atteignant
le de´tecteur est en effet d’autant plus important que leur trajectoire emprunte une large
partie des puits menant de la surface a` la caverne (voir Figure 5.24), ce qui supprime la
majorite´ des muons arrivant avec une faible valeur de η. La distribution finale est donc
relativement faible pour |η| nul et a un maximum pour une valeur interme´diaire entre 0
et 0.8. Ces effets ge´ome´triques sont enfin me´lange´s a` l’acceptance des calorime`tres dans
la configuration utilise´e : outre l’efficacite´ de de´clenchement, ine´gale selon φ, un secteur




n’avait pas de haute tension et n’a donc
pas recueilli de signal.
Le Tableau 5.3 regroupe des informations sur les deux se´ries de donne´es cosmiques
enregistre´es en 2006. Les efficacite´s du de´clenchement sont estime´es en cherchant, pour
chaque e´ve´nement de´clenche´, un muon reconstruit a` partir des de´poˆts hadroniques, qu’il
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Figure 5.24 – Repre´sentation sche´matique d’ATLAS dans sa caverne. La prise de
donne´es cosmiques de 2006 correspond a` des muons dont la trajectoire croise le puits
le plus large.
soit projectif ou non. Les diffe´rences d’efficacite´ sont dues a` des changements dans les
crite`res de de´clenchement entre les prises de donne´es. Les prises de donne´es suivantes ont
eu lieu a` partir de mars 2007, et doivent se faire en continu dans les semaines qui suivent ;
elles ne seront pas traite´es ici.
5.3.2 Reconstruction de l’e´nergie
Le filtrage optimal permet d’extraire le maximum d’informations d’un signal faible
comme celui des muons, les e´nergies mises en jeu e´tant proches des niveaux de bruit des
cellules. Les coefficients correspondants ont e´te´ calcule´s graˆce a` des donne´es de de´lais et
Pe´riode Modules Nb. d’e´ve´nements Eff. de´clenchement
aouˆt 2006 1 13000 > 75%
octobre 2006 5 27500 12%
5 50700 45 %
Tableau 5.3 – E´ve´nements enregistre´s lors de la premie`re prise de donne´es cosmiques in
situ des calorime`tres d’ATLAS effectue´e en 2006. Le nombre de modules du calorime`tre
e´lectromagne´tique utilise´s est indique´. L’efficacite´ indique´e provient du calorime`tre a` tuiles,
qui a permis le de´clenchement.
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pie´destaux enregistre´es lors des pe´riodes de prise de donne´es cosmiques. Des se´ries de
cinq et vingt-neuf coefficients ont ainsi e´te´ calcule´es, en utilisant la forme du signal de
physique de´duite de la forme des de´lais. Cinquante lots de coefficients sont disponibles
dans les deux cas pour chaque cellule, correspondant a` autant de phases espace´es d’une
nanoseconde : l’intervalle entre trois e´chantillons successifs est ainsi couvert. Bien que les
coefficients soient disponibles pour tout le calorime`tre, la de´tection se fait essentiellement
avec le compartiment du milieu. En effet, le de´poˆt d’e´nergie des muons dans le calorime`tre,
de´crit par une distribution de Landau, de´pend essentiellement de la longueur traverse´e
dans la matie`re active, et faiblement de l’impulsion du muon lui-meˆme. Pour un muon
presque projectif, le meilleur rapport signal sur bruit sera donc atteint dans les cellules du
compartiment du milieu. Celles-ci sont en effet plus longues que celles des compartiments
avant et arrie`re, et plus e´troites respectivement selon φ et selon η. Les cellules du com-
partiment avant peuvent ne´anmoins fournir une information de position plus fine selon
η.
5.3.2.1 De´termination du temps du pic
La de´termination de l’e´chantillon le plus proche du pic du signal (cf. Section 5.1.4)
peut en principe se faire une seule fois pour toutes les donne´es d’un meˆme lot. La position
de cet e´chantillon provient en effet d’un de´calage temporel duˆ au de´clenchement, qui est
a` peu pre`s constant pour chaque lot. On constate cependant une le´ge`re ame´lioration
si l’on e´largit le choix aux voisins de cet e´chantillon, plutoˆt que de prendre celui-ci
syste´matiquement. On a ainsi compare´ deux me´thodes pour les lots ou` le pic est at-
tendu sur le quatrie`me e´chantillon : choix du quatrie`me e´chantillon (pic fixe) ou recherche
du maximum sur les dix premiers e´chantillons (pic variable). Dans les deux cas, le nombre
de cellules qui ont une e´nergie supe´rieure a` une centaine deMeV , et qui correspondent au
signal, est a` peu pre`s identique. On constate en revanche une baisse du nombre de cellules
ayant une e´nergie comprise entre 50 et 100 MeV avec la me´thode du pic variable. Ces
cellules correspondaient en re´alite´ a` du bruit et leur e´nergie reconstruite a ainsi pu eˆtre
abaisse´e ; la se´paration entre signal et bruit est au final meilleure.
Une fois le pic ainsi choisi, il faut de´terminer quel lot de coefficients de filtrage
optimal utiliser, c’est-a`-dire la phase. Celle-ci ne peut pas eˆtre facilement de´termine´e a`
partir des informations de de´clenchement du calorime`tre hadronique. Nous la trouvons
donc a` l’aide d’une ite´ration [119]. En partant d’une phase initiale donne´e, on applique
le lot de coefficients correspondant pour obtenir une e´nergie et un de´calage en temps
(cf. E´quations 5.3). Si ce de´calage est nul a` une nanoseconde pre`s, on conside`re que la
phase est correcte et on enregistre l’e´nergie ; dans le cas contraire, on ajoute a` la phase
ce de´calage en temps pour obtenir une nouvelle phase, et on recommence le calcul avec
la se´rie de coefficients correspondante. Le choix naturel pour la phase initiale est de 25
nanosecondes, a` savoir une phase centre´e sur l’e´chantillon maximal. Nous avons confirme´
ce choix apre`s ve´rification avec diverses phases ; en particulier, une phase initiale pre´coce
(0 ou 12 nanosecondes) entraˆıne une re´duction visible du nombre de cellules d’e´nergie
supe´rieure a` 100 MeV , et donc une moins bonne reconstruction du signal.
Cette me´thode converge typiquement en moins de quatre ite´rations quand il s’agit
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bel et bien d’un signal ; elle peut en revanche ne pas converger si les e´chantillons cor-
respondent en re´alite´ a` du bruit. On requiert donc un nombre minimal de coups ADC
au-dessus du bruit pour appliquer l’ite´ration ; en-dessous du seuil, la phase initiale est
directement utilise´e. Plusieurs valeurs de seuil ont e´te´ e´tudie´es, et une valeur de 30 coups
ADC a e´te´ retenue : des valeurs infe´rieures n’e´cartent pas suffisamment les cellules de
bruit, et les valeurs supe´rieures n’apportent aucun changement.
5.3.2.2 Re´duction du bruit
Une fois la me´thode ite´rative mise en place et ses parame`tres par de´faut choisis, on
peut s’inte´resser a` l’influence du nombre de coefficients de filtrage optimal utilise´s sur la
re´duction du bruit. On attend un meilleur rejet des cellules n’ayant que du bruit lorsque
l’on utilise 29 coefficients au lieu de 5, et donc un meilleur rapport signal sur bruit. Ceci
est important dans la mesure ou` des cellules de plus faible e´nergie traverse´es par des
muons pourront eˆtre se´pare´es du bruit, comme mentionne´ dans la section suivante. La
Figure 5.25 repre´sente les distributions des valeurs d’e´nergie de toutes les cellules des
compartiments avant et milieu du module M12, reconstruites avec 5 et 29 coefficients de
filtrage optimal. Ce module est celui qui a enregistre´ le plus de donne´es car il a e´te´ utilise´
en aoˆut et octobre. De plus, il pre´sente une position avantageuse car il est sur la verticale
et profite donc d’un meilleur flux selon φ ; enfin, il a be´ne´ficie´ d’un de´clenchement plus
stable et efficace, au niveau des modules du calorime`tre hadronique correspondants, que
les autres modules de l’argon liquide.
Figure 5.25 – Distributions des e´nergies par cellule dans le module M12 (a` savoir le
module le plus bas pour les valeurs positives de η) pour les lots de donne´es cosmiques,
reconstruites avec 5 (rouge) et 29 (noir) coefficients de filtrage optimal. Gauche : com-
partiment avant, droite : compartiment du milieu. Les largeurs des ajustements gaussiens
correspondants sont dans chaque cas de 10.3 (6.6) et 30.8 (15.8) MeV pour 5 (29) coef-
ficients.
On observe dans la distribution d’e´nergie du compartiment du milieu une queue
compose´e de cellules d’e´nergie largement supe´rieure au bruit. Ces cellules correspondent
au signal des muons, et ce sont celles que l’on veut se´parer du bruit, distribue´ de part et
d’autre de 0. La largeur de l’ajustement gaussien correspondant est a` chaque fois divise´e
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par un facteur proche de deux lorsque l’on utilise 29 coefficients. L’e´nergie a` partir de
laquelle le lot de cellules de plus haute e´nergie devient visible par rapport au pic central
passe d’environ 150MeV a` moins de 100MeV . L’ame´lioration dans le compartiment avant
est moindre mais elle doit permettre d’en utiliser un plus grand nombre dans l’algorithme
de reconstruction des amas, et ainsi donner une meilleure information sur la position.
La statistique de muons disponible sera au final plus importante, ce qui est crucial pour
commencer a` e´tudier l’uniformite´ sur l’ensemble des cellules, au vu du nombre limite´ de
lots disponibles. Par ailleurs, il sera plus aise´ de repe´rer des cellules mortes, ou` le nombre
de de´poˆts d’e´nergie supe´rieure au bruit est anormalement bas.
L’ame´lioration de la reconstruction obtenue graˆce a` la me´thode ite´rative et a` l’uti-
lisation de 29 e´chantillons a permis de re´duire le bruit et ainsi d’ame´liorer la se´paration
entre les de´poˆts d’e´nergie venant des muons et les cellules de bruit. Un meilleur rapport
signal sur bruit est ainsi obtenu, et le nombre de muons reconstruits a` partir des lots dis-
ponibles, encore relativement peu nombreux, doit donc augmenter. On le ve´rifiera dans la
section suivante, ou` seront de´crites les me´thodes de constitution des amas de cellules, ainsi
que leur se´lection a` partir des informations comple´mentaires du calorime`tre hadronique.
5.3.3 Constitution et se´lection des amas de cellules
Les muons de´posent leur e´nergie sur un petit volume : typiquement une a` deux
cellules du compartiment du milieu, contigue¨s en η ou en φ [120]. Ces de´poˆts sont tre`s
diffe´rents de ceux provenant d’e´lectrons ou de photons, plus e´tendus en largeur et en pro-
fondeur, et en ge´ne´ral plus e´nerge´tiques. Une reconstruction spe´cifique des amas de cellules
est donc ne´cessaire. L’algorithme utilise´, appele´ LArMuID, consiste essentiellement en une
constitution d’amas dans le compartiment du milieu par accre´tion de cellules a` partir des
cellules les plus e´nerge´tiques. Cet algorithme cherche tout d’abord des cellules dans le
compartiment du milieu de´passant un seuil haut. Pour chacune des cellules retenues, il
ajoute les cellules voisines de´passant un seuil bas, et e´ventuellement des cellules du com-
partiment avant pour ame´liorer l’information sur la position ; le compartiment avant ne
sera cependant pas utilise´ dans la suite. Le compartiment arrie`re, dont les larges cellules
ont un rapport signal sur bruit faible, n’est pas utilise´ dans cet algorithme. Deux types
de seuils ont e´te´ envisage´s, pour une se´lection e´troite (seuils haut et bas respectivement
a` 200 et 140 MeV ) et une se´lection large (seuils de 100 et 50 MeV ). En principe, dans
le premier cas, il s’agit d’e´liminer le plus possible la contribution du bruit pour avoir un
signal clair ; dans le second, on veut obtenir une meilleure efficacite´. Or l’utilisation de
29 coefficients de filtrage optimal permet d’ame´liorer grandement la purete´ de la recons-
truction de l’e´nergie des cellules, en re´duisant le bruit. On constate en effet une large
diminution du nombre d’amas reconstruits par e´ve´nement en seuil large, comme indique´
sur la Figure 5.26. Il est alors possible d’utiliser ce seuil, et donc d’augmenter l’efficacite´ de
reconstruction des muons, sans cre´er un nombre important de faux amas. Le seuil large a
donc e´te´ choisi pour la suite. Le grand nombre d’e´ve´nements sans aucun amas reconstruit
est duˆ a` de faux de´clenchements dans le calorime`tre hadronique, peu nombreux pour les
lots d’aouˆt, mais dont le nombre est non ne´gligeable pour ceux d’octobre, comme l’indique
le Tableau 5.3.
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Figure 5.26 – Nombre d’amas reconstruits par l’algorithme LArMuID, avec un seuil
large (100 et 50 MeV ), en utilisant cinq (ligne rouge pointille´e) ou vingt-neuf (ligne noire
pleine) coefficients de filtrage optimal.
Pour obtenir l’efficacite´ et la purete´ de la constitution des amas, on peut de´finir les
“vrais” muons a` l’aide des donne´es du calorime`tre hadronique. Outre les informations de
de´clenchement, des amas d’e´nergie y sont reconstruits par un algorithme hors ligne. On
de´duit de ces amas la trajectoire la plus probable pour le muon. L’association entre la
trace ainsi reconstruite dans les calorime`tre hadronique et les amas de cellules dans le
calorime`tre e´lectromagne´tique se fait par leurs distances en η et en φ. On conside`re qu’il
y a co¨ıncidence si les e´carts ∆η et ∆φ sont infe´rieurs a` 0.15. On peut ainsi comparer les
performances de la construction d’amas, et en particulier la pre´sence de faux amas issus
du bruit, avec des reconstructions utilisant 5 ou 29 coefficients de filtrage optimal. La Fi-
gure 5.27 repre´sente les amas venant de LArMuID selon leur distance a` la trace hadronique
pour les deux reconstructions. On constate que le nombre de faux muons, correspondant a`
des amas ne co¨ıncidant pas avec la trace, est ne´gligeable avec 29 e´chantillons. On dispose
donc d’un lot tre`s pur de muons.
L’uniformite´ du calorime`tre ne peut eˆtre estime´e qu’avec des muons relativement
projectifs, au vu de la ge´ome´trie des cellules. Or la majorite´ des traces hadroniques ainsi
reconstruites est non-projective. On impose un crite`re supple´mentaire sur le point d’in-
tersection entre la trace et le plan horizontal a` hauteur de l’axe du faisceau : la distance
selon z et et selon x entre ce point et le centre d’ATLAS doit eˆtre infe´rieure a` 30 cm.
L’efficacite´ re´sultante sur l’ensemble des donne´es disponibles, pour les amas, est divise´e
par un facteur deux. Pour le module M12, qui dispose de donne´es prises en aouˆt et en
octobre, ceci correspond a` un total de 5200 e´ve´nements, soit une efficacite´ moyenne de 6%.
Cette statistique permet de´ja` de repe´rer des cellules mortes et de commencer les e´tudes
d’uniformite´, plusieurs cellules ayant plus de vingt muons. Le nombre de muons observe´s
devrait eˆtre largement augmente´ par les prises de donne´es cosmiques actuelles, qui doivent
durer quelques mois. L’estimation de l’uniformite´ du calorime`tre avec une pre´cision autour
d’un pourcent pour l’e´nergie et a` une nanoseconde pre`s devrait ainsi eˆtre accessible avant
les premie`res collisions a` la fin de l’anne´e.
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Figure 5.27 – Distribution des amas e´lectromagne´tiques en fonction de leur distance ∆η
et ∆φ a` la trace hadronique ; l’e´nergie des cellules a e´te´ reconstuite avec cinq (haut) et
vingt-neuf (bas) coefficients de filtrage optimal.
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Conclusion
La sensibilite´ d’ATLAS a` la nouvelle physique a` travers des mesures de polarisation
dans le secteur du quark top a e´te´ valide´e avec une simulation comple`te du de´tecteur. Une
pre´cision de 1 a` 2 % pour la mesure de la polarisation du W , et de 3 a` 6 % pour la polari-
sation des paires tt, est attendue avec une luminosite´ inte´gre´e de 10 fb−1. Cette pre´cision
est suffisante pour de´celer la trace de phe´nome`nes non-standard de diverses origines. Il est
par exemple possible avec une telle sensibilite´ d’observer un couplage tensoriel anormal
dans la de´croissance du top avec une pre´cision de 4 %. Cette valeur est tre`s compe´titive
par rapport aux limites existantes ou pre´vues par ailleurs, ce qui confirme les potentialite´s
du LHC en tant qu’usine a` tops et ATLAS comme expe´rience de pre´cision a` une e´chelle
proche du TeV . Une tre`s bonne maˆıtrise des de´tecteurs est en revanche indispensable
pour parvenir a` de telles mesures.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS est dans la dernie`re phase de tests avant
sa mise en service lors du de´marrage du LHC fin 2007. Le syste`me de calibrage est
ope´rationnel et de nombreuses donne´es ont e´te´ prises depuis 2006. Elles permettent de
confirmer les bonnes performances observe´es lors de la construction et des tests en faisceau
des modules. En particulier, le crite`res de non-line´arite´, comprise entre 0.1 et 0.4, et d’uni-
formite´ pour les rampes sont en accord avec les observations pre´ce´dentes, notamment sur
le module de pre´-production. La conversion du signal nume´rise´ en une valeur d’e´nergie,
dans laquelle les coefficients extraits des rampes jouent un roˆle important, pourra donc se
faire avec les performances requises.
L’e´tude des performances du calorime`tre e´lectromagne´tique a` l’aide des muons cos-
miques constitue une e´tape importante de sa mise en oeuvre : les toutes premie`res par-
ticules sont ainsi vues par le de´tecteur dans ses ve´ritables conditions de fonctionnement.
Les premie`res prises de donne´es, combinant les deux calorime`tres tonneau, ont eu lieu en
2006. Graˆce a` une reconstruction spe´cifique de l’e´nergie, ou` intervient le filtrage optimal
de fac¸on pertinente (ite´ration et lots de 29 coefficients), le niveau de bruit a e´te´ divise´
par un facteur proche de deux : des largeurs de 16 et 8 MeV respectivement dans les
compartiments milieu et avant ont e´te´ obtenues. Les de´poˆts muoniques ont ainsi pu eˆtre
efficacement se´pare´s du bruit, et un lot tre`s pur de muons a e´te´ obtenu. L’efficacite´ obte-
nue est de 6 %, correspondant a` plus de cinq mille muons dans le module le plus peuple´.
Cette statistique doit permettre de commencer a` estimer l’uniformite´ du calorime`tre. Il
faudra maintenant augmenter la statistique d’un ordre de grandeur au moins pour porter
les sensibilite´s de cette e´tude a` l’ordre du pourcent et de la nanoseconde. Les prises de
donne´es cosmiques de 2007, en commun avec le calorime`tre hadronique et une partie du
spectrome`tre a` muons, ont commence´ au mois de mars ; les premiers muons ont par ailleurs
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e´te´ observe´s dans l’un des bouchons en avril. Au vu des diffe´rentes e´tudes effectue´es lors
de sa mise en route, le calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS est en bon e´tat de fonc-
tionnement et ses performances devraient eˆtre conformes aux exigences des canaux de
physique. Sa mise en oeuvre continuera cependant apre`s le de´marrage du LHC, dont les
premie`res donne´es (biais minimum, bosons W et Z, top) permettront de continuer son
e´talonnage et la ve´rification de ses performances.
Cette the`se a e´te´ finance´e par la Re´gion Provence-Alpes-Coˆte-d’Azur et le CNRS.
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La me´thode de filtrage optimal utilise la connaissance de la fonction normalise´e
g(t) de´crivant le signal mis en forme pour de´duire, a` partir des e´chantillons disponibles,
l’amplitude Amax du pic de ce signal. Conside´ronsN e´chantillons Si, en distinguant le bruit
ni associe´ a` chacun d’entre eux. Posons gi = g(ti), ou` les ti, espace´s de 25 nanosecondes,
sont aussi proches que possible des temps d’e´chantillonnage du signal, et appellons ∆T
l’e´cart re´siduel entre les ti et l’e´chantillonnage re´el. On a alors :






= Amaxgi − g′iAmax∆T + ni (A.3)
On a effectue´ un de´veloppement de g(ti−∆T ) au premier ordre, en posant g′(ti) = g′i.
En conside´rant un bruit de moyenne nulle, on peut alors exprimer Amax d’une part et

























i = −1 (A.7)
2 Le filtrage optimal
Ces e´galite´s ne sont ve´rifie´es qu’en moyenne, et ne sont pas accessibles dans la re´alite´.








bi(Si + ni) (A.9)
dont les moyennes valent respectivement Amax et Amax∆T . Pour re´duire l’effet du
bruit, on veut avoir la plus petite dispersion possible pour u et pour v. On calcule donc





























aiaj < niSj > +
∑
i,j









aiaj < ninj > (A.13)
On obtient de meˆme σ2v =
∑
i,j bibj < ninj >. On voit apparaˆıtre dans ces expressions
les e´le´ments < ninj > de la matrice d’autocorre´lation du bruit R. Pour minimiser σu et σv
en fonction des coefficients ai et bi, tout en conservant autant que possible les E´quations









































Rijbj − µgi − ρg′i = 0 (A.17)
(A.18)
3En inversant ces e´quations, on obtient :
a = λR−1g + κR−1g′ (A.19)
b = µR−1g + ρR−1g′ (A.20)
ou` l’on a pose´ les vecteurs a = t(a1,...,aN), et ainsi de suite. Les expressions des mul-
tiplicateurs de Lagrange sont obtenues a` l’aide des E´quations A.6 et A.7. Les coefficients







E´tude du quark top avec ATLAS au LHC. Mise en route du calorime`tre
e´lectromagne´tique
En 2007 aura lieu la mise en service du LHC, collisionneur proton-proton construit
au CERN et dont les objectifs comprennent l’e´tude de l’origine de la masse et la recherche
de nouvelle physique. L’expe´rience ATLAS tentera d’en exploiter toutes les potentialite´s
avec un de´tecteur ge´ne´raliste en plusieurs couches.
L’e´tude du quark top constituera une e´tape importante dans les recherches d’AT-
LAS : ses proprie´te´s peuvent re´ve´ler la trace d’une nouvelle physique. Dans ce but, la
polarisation du quark top et du boson W qui en provient ont e´te´ e´tudie´es. L’analyse en
simulation de´taille´e pre´sente´e ici a confirme´ des re´sultats en simulation rapide avec une
estimation extensive des erreurs syste´matiques. ATLAS peut ainsi espe´rer une pre´cision
de quelques pourcents avec 10 fb−1 de donne´es, a` savoir une anne´e de fonctionnement du
LHC. Cette pre´cision est suffisante pour permettre d’e´carter ou retenir divers mode`les de
nouvelle physique.
Parmi les sous-syste`mes d’ATLAS, le calorime`tre e´lectromagne´tique joue un roˆle cru-
cial dans la caracte´risation des e´lectrons et photons, utilise´s notamment pour la recherche
du boson de Higgs. Cet expose´ a pour the`me sa mise en route, a` la veille des premie`res
collisions. Ceci comprend dans un premier temps l’installation du de´tecteur et de son
e´lectronique, dont le fonctionnement est rappele´, notamment le syste`me d’e´talonnage ; et
dans un deuxie`me temps l’observation de muons cosmiques, premier test de la chaˆıne de
lecture et de reconstruction dans des conditions re´elles de fonctionnement, et dont une
analyse est pre´sente´e.
Mots-cle´s : ATLAS, quark top, polarisation du boson W , corre´lation de spin, couplage
Wtb, calorime`tre e´lectromagne´tique, e´talonnage, rampes, muons cosmiques, surveillance.
Top quark studies with ATLAS at the LHC. Electromagnetic calorimeter com-
missioning
The first proton-proton collisions in the Large Hadron Collider at CERN will take
place on 2007. It aims at understanding the origins of mass, and it will also look for
new physics. The ATLAS experiment will exploit all those physics potentialities, using a
multilayer generalist detector.
Quark top studies will be an important step in ATLAS physics program : its proper-
ties may reveal hints of new phenomena. One way to look for new physics is through quark
top and W boson polarizations, which are studied here. This detailed simulation study
has confirmed previous fast simulation results including extensive systematics estimation.
ATLAS should thus yield a precision of a few percents with 10 fb−1 of data, that is a year
of LHC working. This precision is sufficient to select among several new physics models.
Among ATLAS subsystems, the electromagnetic calorimeter plays a crucial role in
the characterisation of electrons and photons, which are used in particular for the Higgs
boson search. This document deals with the calorimeter commissioning as the time of the
first collisions approaches. The detector itself and its electronics will be described, as well
as its installation and calibration. Cosmic muons observation will then be presented, as
the first overall test of the reading and reconstruction electronics chain in actual working
conditions.
Keywords: ATLAS, top quark, W boson polarisation, spin correlation, Wtb coupling, elec-
tromagnetic calorimeter, calibration, ramps, cosmic muons, monitoring.
